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第 2 版 前 言 


20 世纪 80 年 代 ，IGBT (JInsulated Gate Bipolar Transistor， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 
器 件 研 发 成 功 ， 由 于 JIGBT 器 件 为 电压 驱动 型 ， 所 需 驱 动 功率 小 、 开 关 速 度 快 、 饱 和 
压 降 低 以 及 可 耐 高 电压 、 大 电流 等 一 系列 应 用 上 的 优点 ， 并 可 用 IC 来 实现 驱动 和 控 
制 ， 进 而 发 展 到 把 IGBT 芯片 、 快 速 二 极 管 芯 片 、 控 制 和 了 驱动 电路 、 过 电压 /这 电流 / 
欠 电 压 保 护 电 路 、 钳 位 电路 以 及 自 诊断 电路 等 封装 在 同一 绝缘 外 壳 内 的 智能 功率 模 
块 。 它 为 电力 电子 变换 器 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 和 高 性 能 芮 定 了 器 件 基 础 。 
IGBT 在 现代 电力 电子 技术 中 占据 着 重要 的 地 位 ， 它 正 向 高 频 化 、 大 功率 化 、 智 能 化 
和 模块 化 方向 发 展 ， 其 中 模块 化 应 用 领域 和 研发 更 为 广泛 和 深入 。 

目前 ，IGBT 应 用 技术 已 经 成 为 应 用 最 广泛 和 最 受 关 注 的 技术 之 一 ， 随 着 新 型 
IGBT 器 件 的 开发 和 应 用 技术 的 发 展 ， 它 已 成 为 一 个 涉及 领域 广阔 的 学 科 ， 可 以 说 凡 
是 涉及 电能 应 用 的 场合 便 有 其 用 武之 地 。 时 至 今日 ， 它 不 仅 已 发 展 成 为 高 科技 的 一 
个 分 支 ， 而 且 还 是 许多 高 科技 的 支撑 。 为 此 ， 本 书 结合 国内 外 IGBT 的 发 展 及 最 新 应 
用 技术 ， 在 简介 ICBT 发 展 历程 及 发 展 趋势 、IGBT 结构 与 特性 的 基础 上 ， 重 点 阅 述 
了 IGBT 的 驱动、 保护 电路 的 设计 及 应 用 电路 实例 。 
本 书 第 1 版 于 2011 年 出 版 以 来 ， 以 其 内 容 通 俗 、 具 体 实用 而 深 受 广大 读者 欢 
迎 。 但 是 ， 由 于 IGBT 驱动 、 保 护 及 应 用 技术 的 高 速 发 展 ， 第 1 版 在 一 些 章节 上 已 不 
能 很 好 地 满足 读者 的 需求 。 鉴 于 此 ， 本 书 第 2 版 结合 目前 国内 外 IGBT 应 用 技术 的 发 
展 动 向 ， 在 第 1 版 的 基础 上 ， 对 第 3 章 、 第 4 章 、 第 6 章 等 内 容 做 了 一 定 的 删 减 和 
补充 。 已 使 本 书 的 第 2 版 具有 技术 前 沿 、 实 用 等 特点 ， 更 加 贴近 现代 从 事 IGBT 技术 
开发 、 设 计 、 应 用 的 技术 人 员 。 本 书 在 写作 上 尽量 做 到 有 和 针对 性 和 实用 性 ， 力 求 做 
到 通俗 易 懂 和 结合 实际 ， 使 得 从 事 IGBT 应 用 电路 开发 、 设 计 、 应 用 的 工程 技术 人 员 
从 中 获 益 ， 读 者 可 以 以 此 为 “桥梁 ”， 系 统 地 全 面 了 解 和 掌握 IGBT 的 应 用 技术 。 

参加 本 书 编写 工作 的 有 周志 敏 、 纪 爱 华 、 周 纪 海 、 刘 建 秀 、 顾 发 娥 、 纪 达 安 、 
刘 淑 芬 、 纪 和 平 、 纪 达 奇 、 陈 爱 华 等 ， 本 书 在 资料 的 收集 和 技术 信息 交流 上 ， 都 得 
到 了 国内 外 的 专业 学 者 和 半导体 功率 器 件 制造 商 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 赴 心 的 感谢 。 
由 于 时 间 短 ， 水 平 有 限 ， 难 免 有 错误 之 处 ， 冤 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 版 前 言 


20 世纪 80 年 代 ，IGBT (JInsulated Gate Bipolar Transistor， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 
器 件 研发 成 功 ， 由 于 IGBT 上 器件 为 电压 驱动 型 ， 所 需 驱 动 功率 小 、 开 关 速 度 快 、 饱 和 
压 降低 以 及 可 耐 高 电压 、 大 电流 等 一 系列 应 用 上 的 优点 ， 并 可 用 IC (Intergrated Cir- 
cuit， 集 成 电路 ) 来 实现 驱动 和 控制 ， 进 而 发 展 到 把 IGBT 芯片 、 快 速 二 极 管 芯片 、 
人 1 和 驱动 电路 、 过 电压 /过 电流 / 欠 电 压 保 护 电路 、 名 位 电路 以 及 和 汾 断 电路 等 封 

装 在 同一 绝缘 外 过 内 的 IPM (Intelligent Power Module， 智 能 功率 模块 ) 。 它 为 电力 电 
子 变 换 器 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 和 高 性 能 英 定 了 器 件 基础 。ICBT 在 现代 电力 
电子 技术 中 占据 着 重要 的 地 位 ， 它 正 向 高 频 化 、 大 功率 化 、 智 能 化 和 模块 化 方向 发 
展 ， 其 中 ， 在 模块 化 应 用 及 研发 领域 更 为 广泛 和 深入 。 

目前 ，IGBT 应 用 技术 已 经 成 为 应 用 最 广泛 和 最 受 关 注 的 技术 之 一 ， 随 着 新 型 
IGBT 器 件 的 开发 和 应 用 技术 的 发 展 ， 它 已 成 为 了 一 个 涉及 领域 十 分 广泛 的 学 科 ， 可 
以 说 ， 凡 是 涉及 电能 应 用 的 场合 便 有 其 用 武之 地 。 时 至 今日 ， 它 不 仅 已 发 展 成 为 高 
科技 的 一 个 分 支 ， 而且 还 是 许多 高 科技 的 支撑 。 

为 此 ， 本 书 结合 国内 外 IGBT 的 发 展 及 最 新 应 用 技术 ， 在 概述 IGBT 发 展 历程 及 
发 展 趋势 、IGBT 结构 与 特性 的 基础 上 ， 重 点 阐述 了 IGBT 的 驱动 、 保 护 电路 的 设计 
及 应 用 电路 实例 。 本 书 在 写作 上 尽量 做 到 有 针对 性 和 实用 性 ， 力 求 做 到 通俗 易 懂 和 
结合 实际 ， 使 从 事 IGBT 电路 开发 、 设 计 、 应 用 的 工程 技术 人 员 从 中 获 益 ， 读 者 可 以 
以 此 为 “桥梁 ”， 系 统 全 面 地 了 解 和 掌握 IGBT 的 应 用 技术 。 

参加 本 书 编写 工作 的 还 有 周 纪 海 、 刘 建 秀 、 顾 发 娥 、 纪 达 安 、 刘 淑 芬 、 纪 和 和 平 、 
纪 达 奇 等 人 ， 本 书 在 资料 的 收集 和 技术 信息 交流 等 方面 得 到 了 国内 外 的 专业 学 者 和 
半导体 功率 器 件 制造 商 的 大 力 支持 ， 使 本 书 兼 具 了 技术 前 没 和 实用 的 特点 ， 在 此 表 
示 衷 心 的 感谢 。 
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第 1 竟 IGBT 的 发 展 历程 与 发 展 趋势 


1.1 IGBT 的 发 展 历程 


1.1.1 电力 电子 器 件 的 发 展 


1. 功率 半导体 技术 

功率 半导体 技术 是 电力 电子 技术 的 基础 与 核心 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 以 栅 控 功率 器 
件 与 智能 功率 集成 电路 为 代表 的 现代 功率 半导体 技术 从 20 世纪 80 年 代 以 来 得 到 了 迅速 发 
展 ， 进 而 极 大 地 推动 了 电力 电子 技术 的 进步 。 而 电力 电子 技术 的 不 断 进步 反 过 来 又 促使 功率 
半导体 技术 向 高 频 、 高 温 、 高 压 、 大 功率 及 智能 化 、 系 统 化 的 方向 发 展 。 电 力 电 子 技术 的 发 
展 动力 来 源 于 各 种 应 用 的 发 展 ， 电 力 电子 技术 在 其 发 展 的 头 二 、 三 十 年 中 〈20 世纪 60 ~ 80 
年 代 ) 主要 应 用 于 工业 和 电力 系统 。 近 一 、 二 十 年 来 ， 由 于 4C ( Communication 一 通信 、 
Computer 一 计算 机 、Consumer 一 消费 电器 、Car 一 汽车 电子 ) 产业 的 迅速 发 展 ， 电 力 电子 技 
术 的 覆盖 面 也 有 了 很 大 的 变化 ,已 覆盖 了 关系 到 国家 科技 发 展 的 多 个 领域 。 

功率 半导体 器 件 的 发 展 为 上 述 各 种 新 应 用 的 发 展 提供 了 实现 的 可 能 性 ， 功 率 半导体 器 件 
的 发 展 已 经 迈 出 了 两 大 步 : 第 一 步 是 各 种 类 型 的 晶闸管 ， 这 是 电力 电子 技术 头 二 、 三 十 年 发 
展 的 基础 ， 第 二 步 是 各 种 类 型 的 MOS (Metal - Oxide - Semiconductor， 人 金属 - 氧化 物 - 半 导 
体 ) 器件 ， 它 为 4C 产业 的 发 展 提供 了 扎实 的 基础 。 当 前 功率 半导体 器 件 的 发 展 正在 迈 出 第 
三 步 ， 即 功率 半导体 器 件 (电力 电子 器 件 ) 和 微 电 子 器 件 的 紧密 结合 。 表 现 为 下 述 三 个 
方面 : 

1) 新 型 功率 半导体 的 芯片 制造 技术 已 和 集成 电路 制造 技术 十 分 接近 ， 都 属于 亚 微米 其 
至 向 深 亚 微米 技术 发 展 。 

2) 功率 半导体 的 封装 技术 越 来 越 趋 近 于 微 电 子 右 件 ， 如 近年 来 集成 电路 封装 所 采用 的 
球 机 阵列 (BGA) 等 技术 已 引入 到 功率 半导体 的 外 过 封装 技术 上 。 但 功率 半导体 的 封装 仍 
保持 其 原 有 特色 ， 如 为 了 更 好 地 散热 而 采用 传统 大 功率 器 件 的 双 面 散热 技术 。 

3) 高 电压 大 功率 半导体 器 件 与 低 电 压 集成 电路 集成 在 同一 芯片 中 ， 或 是 在 同一 封装 
中 ， 功 率 半 导体 器 件 的 封装 技术 已 形成 了 向 在 一 个 封装 中 具有 多 世 片 模块 (MCM，Multi- 
chip Module) 发 展 的 趋势 。 这 些 最 新 进展 促使 各 种 电力 电子 装置 的 电气 性 能 更 优 ， 体 积 
小 ,效率 及 可 靠 性 更 高 ; 更 有 利于 实现 生产 的 自动 化 和 规模 化 ， 从 而 降低 成 本 ， 更 宜 于 
推广 应 用 。 

信息 电子 或 微 电 子 不 仅 是 电力 电子 技术 发 展 的 合作 伙伴 ， 在 工艺 上 互通 有 无 ， 而 且 也 是 
电力 电子 的 主要 用 户 。 从 某 种 意义 上 说 ， 正 是 信息 电子 技术 对 功率 器 件 性 能 和 功率 不 断 提 出 
高 、 精 、 尖 的 要 求 ， 才 促成 了 功率 半导体 器 件 和 技术 的 快速 发 展 。 提 高 功率 转换 、 传 送 和 控 
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制 的 效率 ， 一 直 是 电力 电子 技术 所 追求 的 目标 ， 是 电力 电子 学 的 主要 特征 之 一 ， 也 是 这 门 技 
术 学 科 与 信息 电子 学 在 技术 上 的 主要 区 别 。 对 于 信息 处 理 用 的 低 电 平 电路 ， 降 低 功 耗 一 直 是 
个 大 课题 ， 而 效率 往往 并 不 是 它 的 重要 话题 ， 然 而 ， 对 于 电力 电子 技术 中 的 功率 转换 电路 ， 
不 能 容忍 其 效率 低 于 85% 。 如 今 ， 功 率 转 换 的 效率 可 以 达到 90% 以 上 。 然 而 ， 人 们 继续 从 
功率 器 件 和 系统 两 方面 努力 ， 进 一 步 提高 它 的 效率 。 效 率 高 ， 则 功率 损耗 低 ， 也 即 减少 了 能 
量 消耗 ， 现 在 全 世界 都 在 关注 节能 问题 。 同 时 ， 效 率 高 ， 损 耗 低 ， 可 以 降低 对 散热 的 要 求 ， 
可 以 缩小 散热 器 的 体积 ， 甚 至 可 以 不 用 散热 装置 ， 这 样 可 以 减少 整 机 的 体积 、 重 量 ， 间 接地 
又 提高 了 整 机 设备 的 可 靠 性 、 并 降低 其 成 本 。 

电力 电子 技术 的 发 展 又 表现 为 功率 半导体 器 件 在 功率 变换 中 的 广泛 应 用 ， 近 年 来 的 发 展 
表现 十 分 强劲 ， 以 致 出 现 一 个 新 的 术语 去 描述 它 ， 即 所 谓 功 率 管理 。 它 的 内 涵 不 同 于 功率 变 
换 ， 而 是 一 种 更 为 扩展 和 准确 的 描述 。 如 广泛 应 用 的 功率 因数 校正 (PFC ，Power Factor Cor- 
rection) 技术 ， 显 然 用 功率 管理 来 描述 更 为 恰当 ， 当 前 很 多 论文 及 杂志 都 已 采用 了 这 个 名 词 
去 描述 电力 电子 技术 的 这 一 最 新 特征 。 

2. 功率 半导体 器 件 的 发 展 阶段 

功率 半导体 器 件 经 过 了 50 多 年 的 发 展 ， 在 器 件 制造 技术 上 不 断 提高 ,已 经 历 了 以 曲 闻 
管 为 代表 的 分 立 器 件 ， 以 可 关上 断 晶闸管 (GTO，gate turn - off thyristor) 、 巨 型 晶体 管 (GTR， 
gigantic transistor) 、 功 率 MOSFET (Metal - Oxide - Semiconductor Field Effect Transist， 人 金属 - 
氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 ) 或 IGBT 为 代表 的 功率 集成 器 件 ( Power Integrated Devices, 
PID) ， 以 智能 化 功率 集成 电路 (Smart Power Integrated Circuit，SPIC) 、 高 压 功率 集成 电路 
(HVIC，high voltage integrated cireuit) 为 代表 的 功率 集成 电路 (了 Power Integrated Circuit ， 
PIC) 等 三 个 发 展 时 期 。 具 体 可 分 为 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 : 以 整流 管 、 品 闸 管 为 代表 的 发 展 阶段 ， 其 在 低频 、 大 功率 变 流 领域 中 的 应 用 
占有 优势 ， 很 快 便 完 全 取代 了 冬 弧 整流 器 。 

第 二 阶段 :以 GTO、GTR 等 全 控 器 件 为 代表 的 发 展 阶段 ， 虽 仍 属 电 流 型 控制 模式 ,但 
其 应 用 使 变 流 器 的 准 高 频 化 得 以 实现 。 

第 三 阶段 : 以 功率 MOSFET、IGBT 等 电压 型 全 控 器 件 为 代表 的 发 展 阶段 ， 可 直接 用 IC 
进行 驱动 ， 高 频 特 性 更 好 ， 在 此 阶段 器 件 制 造 技 术 已 进入 了 和 微 电 子 技术 相 结合 的 初级 阶 
段 。 即 在 电力 电子 器 件 与 电子 需 件 发 展 的 道路 上 ， 经 历 了 一 段 时 间 的 各 自 研 发 之 后 ， 又 走 到 
互相 渗透 、 互 相 推进 创新 的 阶段 。 

第 四 阶段 : 以 SPFIC、HVIC 等 功率 集成 电路 为 代表 的 发 展 阶段 ， 使 电力 电子 技术 与 微 电 
子 技术 更 紧密 地 结合 在 一 起 ， 是 将 全 挖 型 电力 电子 器 件 与 驱动 电路 、 控 制 电路 、 检 测 电路 、 
保护 电路 、 人 逻辑 电路 等 集成 在 一 起 的 高 度 智能 化 的 功率 集成 电路 。 它 实现 了 融 件 与 电路 的 集 
成 ， 强 电 与 弱电 、 功 率 流 与 信息 流 的 集成 ， 成 为 机 和 电 之 间 的 智能 化 接口 ， 机 电 一 体 化 的 基 
础 单元 ， 预 计 功 率 集成 电路 (SPIC) 的 发 展 将 会 使 电力 电子 技术 实现 第 二 次 革命 ， 进 入 全 
新 的 智能 化 时 代 ， 这 一 阶段 还 处 在 不 断 的 发 展 中 。 

图 1-1 所 示 为 各 种 主要 功率 半导体 器 件 ， 和 暂且 把 功率 半导体 器 件 分 为 三 类 : 即 传统 的 双 
极 性 器件 ， 功 率 MOSFET 及 其 相关 器 件 ， 特 大 功率 需 件 等 。 从 晶闸管 靠 换 相 电 流 过 零 关 断 
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的 半 控 带 件 发 展 到 PID 、SPIC， 通 过 栅 极 或 顶 极 控制 脉冲 可 实现 融 件 导 通 与 关 断 的 全 探 融 
件 ， 从 而 实现 了 真正 意义 上 的 “可 控 硅 ”。 在 带 件 的 控制 模式 上 ， 从 电流 型 控制 模式 发 展 到 
电压 型 控制 模式 ， 不 仅 大 大 降低 了 栅 极 的 控制 功率 ， 而 且 大 大 提高 了 器 件 导 通 与 关 断 的 转换 
速度 ， 从 而 使 器 件 的 工作 频率 由 工 频 一 中 频 一 高 频 不 断 提 高 。 目 前 ， 正 向 着 大 容量 、 高 频 
率 、 易 驱动 、 低 损耗 、 模 块 化 和 复合 化 方向 发 展 。 
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图 1-1 功率 半导体 器 件 概貌 


目前 ， 应 用 在 中 压 大 功率 领域 的 电力 电子 需 件 ， 已 形成 GTO、IGCT (Integrated Gate 
Commutaed Thyristors ， 集 成 门 极 换 流 唱 闸 管 )、IGBT、IEGT (Injection Enhanced Gate Tran- 
sistor， 增 强 注入 机 晶体 管 ) 相互 竞争 不 断 创新 的 技术 市 场 ， 在 大 功率 (1MW) ， 低 频率 
(1kHz) 的 传动 领域 ， 如 电力 牵引 机 车 领域 ，GTO 、IGCT 有 着 独特 的 优势 ， 而 在 高 载波 频率 
的 应 用 领域 ,IGBT、IEGT 有 着 广阔 的 发 展 前 景 ， 在 现 阶段 中 压 大 功率 应 用 领域 将 由 这 四 种 
电力 电子 器 件 构 成 其 主流 需 件 。 

在 需 件 结构 上 ， 从 分 立 咒 件 发 展 到 由 分 立 器 件 组 合成 功率 变换 电路 的 初级 模块 ， 继 而 发 
展 为 功率 变换 电路 与 触发 控制 电路 、 缓 冲 电路 、 检 测 电路 、 保 护 电路 等 组 合 在 一 起 的 智能 模 
块 。 功 率 集 成 器 件 从 单一 器 件 发 展 到 模块 的 速度 更 为 迅速 ,今天 已 经 开发 出 具有 智能 化 功能 
的 IPM。 具 有 代表 性 的 电力 半导体 器 件 与 模块 的 发 展 概况 见 表 1- 1。 
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表 1-1 具有 代表 性 的 电力 半导体 器 件 发 展 概况 


发 展 历 各 器 件 关 弄 控制 模式 结构 特点 
普通 型 、 快 速 恢 复 型 、 肖 特 基 分 立 器 件 ， 或 几 个 分 立 器 件 
整流 管 不 控 关山 
第 _ 代 型、 其 他 控 换 相关 断 | 芯片 组 成 的 模块 
分 立 咒 件 《DD) 普通 型 、 双 向 型 、 道 导 型 、 快 速 | ， 半 控 换 相关 断 电 流 | 分 立 器 件 ， 或 几 个 分 立 器 件 
es 型 控制 芯片 组 成 的 简单 模块 或 几 个 
栅 极 可 关 断 型 (CTO) 及 其 他 ”| ”全 控 、 电 流 型 控制 | 分 立 器 件 芯片 与 辅助 电路 组 成 
第 二 代 功 率 巨型 晶体 管 〈GTR) 
集成 器 件 (PID) | 功率 MOSFET、 绝 缘 栅 双 极 晶体 管 〈IG- | 全 控 、 电 压 型 控制 | 集成 器 件 ， 或 几 个 集成 器 件 
BT) 、 静 电感 应 晶体 管 (SIT) 、 其 他 芯片 与 辅助 电路 组 成 的 模块 
集 和 牛 ， 或 几 个 by 后 
第 三 代 功率 “| ， 智能 功率 集成 电路 (SPIC) 、 高 压 功率 集 ne 
| 芯片 与 辅助 电路 、 智 能 化 电路 
集 组 成 的 智能 化 模块 


最 近 20 年 来 ， 功 率 器 件 及 其 封装 技术 的 迅猛 发 展 ， 导 致 了 电力 电子 技术 领域 的 巨大 变 
化 。 当 今 的 市 场 要 求 电力 电子 装置 具有 宽广 的 应 用 范围 、 量 体裁 衣 的 解决 方案 、 集 成 化 、 智 
能 化 、 更 小 的 体积 和 重量 、 效 率 更 高 的 芯片 、 更 加 优质 价 廉 、 更 长 的 寿命 和 更 短 的 产品 开发 
周期 。 在 过 去 的 数 年 中 ， 已 有 众多 的 研发 成 果 不 断 提供 经 济 安全 的 新 解决 方案 ， 从 而 将 功率 
模块 大 量 地 应 用 到 一 系列 的 工业 和 消费 领域 中 。 功 率 半 导体 技术 的 发 展 为 高 频 变换 产品 的 开 
发 ， 为 变 流 器 实现 高 频 化 、 小 型 化 、 轻 量化 ， 为 节能 、 节 材 、 提 高 效率 与 可 靠 性 商定 了 
基础 。 


1.1.2 IGBT 的 发 展 


1. IGBT 的 发 展 历 程 

1979 年 的 MOS 功率 开关 器 件 是 IGBT 概念 的 先驱 ， 这 种 器 件 表 现 为 一 个 类 似 唱 闸 管 的 
结构 (P -N -P-N 四 层 组 成 ) ， 其 特点 是 通过 强 碱 湿 法 刻 蚀 工艺 形成 了 V 形 槽 栅 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 用 于 功率 MOSFET 制造 技术 的 DMOS (double - diffused metal - ox- 
ide - semiconductor， 双 扩散 金属 - 氧化 物 -半导体 ) 工艺 被 采用 到 IGBT 中 来 。 在 那个 时 候 ， 
硅 芯 片 的 结构 是 一 种 较 厚 的 NPT ( 非 穿 通 ) 型 设计 。 后 来 ， 通 过 采用 PT ( 穿 通 ) 型 结构 的 
方法 得 到 了 在 参数 折衷 方面 的 一 个 显著 改进 ， 这 是 随 着 硅 片上 外 延 技术 的 进步 ， 以 及 采用 对 
应 给 定 阻 断 电 压 所 设计 的 N* 缓 冲 层 而 进展 的 。 由 于 功率 垂直 平面 型 双 扩 散 金 属 氧化 物 半 导 
体 (Vertrical Planar Double - Diffused MOS，VDMOS) 的 发 展 遇 到 了 提高 电压 与 降低 导 通 电 
阻 之 间 的 尖锐 矛盾 ，RCA 公司 、GE 公司 、 摩 托 罗 拉 公司 几乎 同时 研制 出 了 IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor) 。IGBT 是 在 功率 MOSFET 的 阳极 加 入 P+ 层 ， 即 IGBT 的 集 电极 侧 为 
P+ 层 ， 从 而 增加 了 一 个 P+N 结 ， 因 而 工作 时 在 载 流 子 漂移 区 引入 电导 调制 效应 ， 从 而 克服 
高 压 工 作 与 导 通 电阻 的 矛盾 ， 其 导 通 电阻 比 普通 的 功率 MOSFET 降低 了 10 ~ 20 倍 。 由 于 这 
种 结构 而 产生 的 寄生 PNPN 品 疗 管 ， 在 特定 条 件 下 (如 过 电流 ) 导 通 时 ， 会 产生 锁定 现象 ， 
从 而 失去 自 关 断 能 力 ， 因 而 该 结构 在 20 世纪 80 年 代 中 期 被 500V/25A 级 的 无 锁定 器 件 所 代 
替 ， 并 使 IGBT 的 应 用 范围 得 以 迅速 推广 。 几 年 当中 ， 这 种 在 采用 PT 设计 的 外 延 片 上 制备 
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的 DMOS 平面 栅 结构 ， 其 设计 规则 从 5pm 发 展 到 3pm。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 沟 槽 结构 IGBT 采用 硅 干 法 刻 蚀 工艺 技术 ,但 仍然 是 穿 通 型 芯片 
结构 。 沟 覃 结构 IGBT 的 重要 改进 是 在 通 态 电压 和 关上 断 时 间 之 间 进 行 了 折衷 设计 。 

硅 芯 片 的 垂直 结构 也 得 到 了 急剧 的 转变 ， 先 是 采用 非 穿 通 结构 ， 继 而 变化 成 弱 穿 通 
(LPT) 结构 ， 这 就 使 安全 工作 区 (SOA) 得 到 同 表面 栅 结 构 演变 类 似 的 改善 。 

这 次 从 穿 通 型 技术 发 展 到 非 穿 通 型 技术 ， 是 最 基本 的 ， 也 是 很 重大 的 概念 变化 。 这 就 
是 : 穿 通 技 术 会 有 比较 高 的 载 流 子 注 入 系数 ， 而 由 于 它 要 求 对 少数 载 流 子 寿 命 进行 控 制 致使 
其 输 运 效率 变 坏 ; 非 穿 通 技 术 则 是 基于 不 对 少子 寿命 进行 控制 而 有 很 好 的 输 运 效率 ， 不 过 其 
载 流 子 注 和 人 系数 却 比 较 低 。 进 而 言 之 ， 非 穿 通 技 术 又 被 弱 穿 通 技术 所 代替 ， 它 类 似 于 所 谓 的 
“ 软 穿 通 ”(SPT) 或 “电场 截止 ”(KS) 型 技术 ， 这 使 得 IGBT 器 件 的 “成 本 -性 能 ”的 综 
合 效 果 得 到 进一步 改善 。 

1996 年 ，CSTBT ( 载 流 子 储存 的 沟 模 栅 双 极 晶体 管 ) 使 第 5 代 IGBT 模块 得 以 实现 ， 它 
采用 了 弱 穿 通 (LPT) 芯片 结构 ， 又 采用 了 更 先进 的 宽 元 胞 间距 设计 。 目 前 ,包括 一 种 “ 反 
向 阻 断 型 ”( 道 阻 型 ， 功 能 或 一 种 “ 反 向 导 通 型 ”( 道 导 型 功能 的 IGBT 器 件 的 新 概念 正 
在 进行 研究 ， 以 求 得 进一步 优化 。 

在 IGBT 的 发 展 过程 中 ， 主 要 的 研究 课题 是 改善 饱和 电压 和 开关 特性 的 折衷 关系 ， 为 降 
低 饱 和 电压 采用 的 主要 技术 有 栅 极 氧化 膜 的 最 佳 化 、 单 胞 尺寸 的 微细 化 和 最 佳 化 、 降 低 关 断 
电阻 的 新 结构 、 新 的 寿命 控制 法 。 为 降低 下 降 时 间 所 采用 的 主要 技术 有 N+ 缓 冲 层 、P+ 集 电 
极 层 的 浓度 和 厚度 最 佳 化 、 新 的 寿命 控制 法 。 通 过 上 述 技术 的 应 用 使 IGBT 从 第 1 代 进 入 第 
2 代 ， 其 饱和 电压 、 下 降 时 间 都 比 第 1 代 降 低 了 30% 以 上 。 日 立 公 司 采用 了 全 自 对 准 技术 ， 
使 阴极 部 分 的 N! 区 实现 微细 化 ， 导 通电 阻 降低 了 1/3。 闭 锁 电 流 由 以 前 的 300A/cm? 改善 至 
1100A/cm?。 三 萎 公 司 引 入 阳极 -发 射 极 短路 的 方法 ， 使 N- 漂移 区 内 储存 的 电子 由 阳极 短 
路 部 分 排除 到 外 部 ， 缩 短 了 关 断 时 间 ， 得 到 在 没有 寿命 控制 的 情况 下 ， 关 断 时 间 由 12ms 缩 
短 到 0. 19ms。 第 2 代 IGBT 的 关键 技术 是 寻求 图 形 或 片子 的 最 佳 化 ; 2. 5 代 产 品 主要 是 抑制 
寄生 器 件 ; 第 3 代 引 入 了 微细 化 工艺 来 改善 ICBT 的 综合 特性 ; 第 4 代 采 用 了 沟 档 技术 降低 
饱和 电压 ; 第 5 代 产 品 将 实现 有 选择 的 寿命 控制 ， 饱 和 电压 和 关上 断 下 降 时间 将 降 到 1. 5V/ 
0. lms。 第 3 代 产 品 比 第 2 代 功 耗 降 低 了 20% 。 开 发 的 第 4、5 代 产 品 其 主要 特征 为 较 低 的 
通 态 电压 、 较 短 的 关 断 时 间 、 低 损耗 、 高 频率 、 无 闭锁 。 第 4 代 器 件 中 采用 沟 槽 结构 ， 通 过 
降低 功率 MOSFET 部 分 的 沟 道 电阻 ， 改 善 饱 和 电压 ， 将 比 第 3 代 器 件 功 耗 可 再 减 小 20% 。 

IGBT 在 20 世纪 80 年 代 诞 生 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 进入 实用 化 。 与 其 他 电力 电子 器 件 
相 比 ，IGBT 具有 高 可 靠 性 、 驱 动 简 单 、 保 护 容易 、 不 用 缓冲 电路 、 开 关 频 率 高 、 电 压 型 驱 
动 、 驱 动 功率 小 、 开 关 速 度 高 、 饱 和 压 降低 以 及 可 耐 高 电压 、 大 电流 等 一 系列 应 用 上 的 优 
点 ， 并 可 用 IC 来 实现 驱动 和 控制 ， 进 而 发 展 到 把 集成 IGBT 芯片 、 快 速 二 极 管 芯片 、 控 制 和 
驱动 电路 、 过 电压 /过 电流 / 欠 电 压 保 护 电路 ， 钳 位 电路 以 及 自 诊 断 电 路 等 封装 在 同一 绝缘 外 
壳 内 的 了 PM， 为 电力 电子 设备 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 和 高 性 能 奠定 了 器 件 基础 。 为 了 
达到 这 些 高 性 能 ， 采 用 了 许多 用 于 集成 电路 的 工艺 技术 ， 如 外 延 技 术 、 离 子 注 人、 精细 光 刻 
等 。 要 提高 ICBT 的 耐 压 能 力 ， 势 必 增 加 导 通 电阻 ， 从 而 妨碍 器 件 在 高 电压 、 大 电流 范围 的 
应 用 。 针 对 这 些 缺 陷 ， 近 几 年 来 ，IGBT 的 性 能 提高 很 快 ， 额 定 电流 已 达 数 百 安 培 ， 耐 压 达 
1500V 以 上 ， 而 且 还 在 不 断 提高 。 由 于 IGBT 器 件 具有 PIN 二 极 管 的 正 向 特性 ，P 沟 道 的 IG- 
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BT 的 特性 不 比 N 沟 道 的 IGBT 差 多 少 ， 这 非常 有 利于 在 应 用 中 采取 互补 结构 ， 从 而 扩大 其 
在 变 流 和 数字 控制 技术 领域 中 的 应 用 。IGBT 器 件 已 成 为 当前 在 工业 领域 应 用 最 广泛 的 电力 
半导体 器 件 。 其 硬 开 关 频 率 达 25kHz， 软 开关 频率 可 达 100kHz。 而 新 研制 成 的 霹雳 (Thun- 
derbolt) 型 IGBT， 其 硬 开关 频率 可 达 150kHz， 在 谐振 道 变 软 开关 电路 中 可 达 300kHz。 

到 目前 为 止 美 国 和 日 本 生产 的 IGBT 产品 已 系列 化 ， 从 600V/8A ~ 1200V/600A 的 器 件 
已 产品 化 ， 耐 压 为 1800V 的 器 件 也 研制 成 功 。 日 本 富士 通 公 司 研 制 出 了 2500V、1200A 的 
IGBT。IGBT 在 功率 半导体 器 件 市 场 上 的 份额 日 趋 增 大 ， 提 高 功率 控制 容量 和 集成 化 、 智 能 
化 、 高 频 化 、 低 损耗 是 ICBT 的 主要 发 展 方 向 。 目 前 ，ICBT 主要 的 生产 厂商 有 日 本 东芝 公 
司 、 富 士 通 公司 、 三 萎 公 司 、 日 立 公 司 ; 德国 的 西门 子 公司 ; 美国 的 国际 整流 器 公司 。 

IGBT 的 未 来 发 展 趋势 有 两 个 方向 ， 一 是 超大 功率 ICBT 模块 ， 二 是 超 快速 ICBT。 由 
于 IGBT 较 功 率 MOSFET 有 着 更 大 的 电流 密度 (同等 输出 功率 的 IGBT 与 功率 MOSFET 相 
比 ，IGBT 的 芯片 面积 只 有 功率 MOSFET 的 40% )， 且 IGBT 内 部 没有 寄生 的 反 向 二 极 管 ， 
这 使 得 ICBT 的 效率 更 高 、 应 用 更 灵活 。 在 中 等 电压 范围 内 (370 ~600V)，IGBT 已 应 用 到 
了 150 ~180kHz 的 频率 范围 ( 如 美国 INTERSIL 公司 的 SMPSIGBT 系列 和 IR 公司 的 WARP- 
SPEEDTMIGBT 系列 ) 。 

2. IGBT 的 基本 特点 

IGBT 凝聚 了 高 电压 大 电流 晶闸管 制造 技术 和 大 规模 集成 电路 微细 加 工 技术 的 精华 ， 表 
现 出 很 好 的 综合 性 能 。IGBT 最 大 的 优点 是 无 论 在 导 通 状态 还 是 短路 状态 都 可 以 承受 电流 冲 
击 ， 而 使 其 适用 于 并 联 应 用 ， 由 于 本 身 的 关 断 延迟 时 间 很 短 ， 易 于 实现 器 件 的 串联 。 尽 管 
IGBT 模块 在 大 功率 应 用 中 非常 广泛 , 但 其 有 限 的 负载 循环 次 数 使 其 可 靠 性 成 了 问题 ， 其 主 
要 失效 机 理 是 阴极 引线 焊 点 开路 和 焊 点 较 低 的 疲劳 强度 ， 男 外 ,绝缘 材料 的 缺陷 也 是 一 个 
问题 。 

IGBT 实际 上 是 一 种 典型 的 双 极 MOS 复合 型 功率 器 件 ， 在 功率 MOSFET 工艺 技术 基础 上 
的 产物 。IGBT 既 具 有 功率 MOSFET 的 高 速 开关 及 电压 驱动 特性 ， 又 具有 双 极 晶体 管 的 低 饱 
和 电压 特性 及 易 实 现 较 大 电流 的 能 力 ， 是 近年 来 电力 电子 领域 中 最 令 人 注目 及 发 展 最 快 的 一 
种 器 件 。IGBT 将 BIT (Bipolar Junction Transistor， 双 极 结 型 晶体 管 ) 的 电导 调制 效应 引入 到 
VDMOS 的 高 阻 漂移 区 ， 大 大 改善 了 髓 件 的 导 通 性 ， 同 时 它 还 具有 功率 MOSFET 的 栅 极 高 输 
和 阻抗。 开通 和 关 断 时 均 具 有 较 宽 的 安全 工作 区 ，IGBT 的 应 用 范围 基本 上 可 替代 了 传统 的 
晶闸管 (SCR) 、 可 关 断 晶闸管 (GTO) 、 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 等 器 件 。 

IGBT 采用 了 纵向 二 次 扩散 的 NN 沟 道 结构 ， 在 P+ 衬 底 上 生长 N 型 漂移 层 ， 然 后 用 与 功 
率 MOSFET 相似 的 工艺 在 漂移 层 上 形成 DMOS 机 结构 制作 而 成 的 。 初 看 起 来 ICBT 是 由 PNP 
和 NPN 两 个 晶体 管 组 成 的 晶闸管 ， 但 由 于 其 中 的 NPN 晶体 管 不 起 作用 ， 因 此 实际 上 ICBT 
等 效 于 N 沟 道 功率 MOSFET 作为 输入 级 ，PNP 晶体 管 作为 输出 级 的 MOS 驱动 的 达 林 顿 晶体 
管 。IGBT 的 基本 工作 原理 为 在 栅 极 发 射 极 之 间 加 上 足够 大 的 正 向 电压 ， 使 表面 功率 MOS- 
FET 导 通 。 由 于 集 电 极 侧 的 P+ 层 和 N- 层 之 间 的 正 向 偏 置 ， 产 生 由 了 +* 层 向 N- 层 的 空 穴 注 
和 人 和。 与 注入 空 穴 的 正 电荷 等 量 的 电子 集中 于 N- 层 , 使 N- 层 的 电阻 减 小 (电导 率 调制 )， 
IGBT 导 通 。 当 栅 极 一 发 射 极 之 间 的 电压 降低 ， 表 面 功率 MOSFET 关 断 ， 无 空 穴 注 入 ， 已 注 
和 人 的 空 穴 因 寿命 终 止 而 减少 ， 残 留 的 空 穴 成 为 向 P+ 层 直接 流出 的 电流 ， 此 过 程 结束 时 达到 
关 断 状态 。IGBT 的 静电 特性 基本 上 与 功率 MOSFET 相同 ， 其 动态 特性 也 类 似 于 功率 MOS- 
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FET。 但 由 于 有 空 穴 注 入 ， 所 以 IGBT 有 拖 尾 电 流 存在 。 

IGBT 还 具有 功率 晶体 管 漂移 区 电导 调制 、 导 通 损耗 低 的 特点 ， 且 比 功率 MOSFET 有 着 
更 大 的 电流 密度 、 更 高 的 功率 容量 和 较 高 的 开关 频率 、 更 宽 的 安全 工作 区 。 这 些 优 势 使 IC- 
BT 在 600V 以 上 中 等 电压 范围 内 成 为 主流 的 功率 器 件 ， 且 正 逐 渐 向 高 压 大 电流 领域 发 展 ， 挤 
占 传统 SCR 、GTO 的 市 场 份额 。 在 器 件 研究 方面 ， 研 究 人 员 着 重 对 IGBT 正 向 导 通 时 漂移 区 
少数 载 流 子 浓度 与 分 布控 制 的 所 谓 “ 集 电极 工程 ”与 ICBT 压 接 式 封 装 技术 方面 进行 研究 。 
商业 化 的 IGBT 已 发 展 成 系列 ， 电 流 范围 包括 从 2A 的 IGBT 单 管 到 2400A 的 IGBT 模块 ， 耐 
压 范围 涵盖 370 ~ 4500V。EVPEC 公司 生产 的 600A/6500V 的 IGBT 模块 已 获得 实际 应 用 ， 
8000V 的 IGBT 已 在 ABB 公司 研制 成 功 。 

IGBT 是 新 型 电力 电子 器 件 的 主流 器 件 之 一 ，IGBT 在 设计 上 将 MOS 和 双 极 型 晶体 管 结 
合 起 来 ， 在 性 能 上 兼 有 双 极 型 器 件 压 降 小 、 电 流 密度 大 和 MOS 咒 件 开关 快 、 频 率 特性 好 的 
双重 优点 ; 在 制造 上 基于 高 电压 、 大 电流 的 晶闸管 制造 技术 基础 上 采用 了 集成 电路 微细 加 工 
技术 。 由 于 IGBT 具有 功率 MOSFET 和 大 功率 晶体 管 (GTR) 的 双重 优点 ， 所 以 被 认为 是 电 
力 电子 最 具 代 表 性 的 器 件 ， 其 至 有 人 称 :“21 世纪 是 ICBT 的 时 代 ”。IGBT 是 一 种 电压 驱动 
元 件 ， 因 而 机 极 驱 动 电路 简单 ， 易 于 驱动 和 保护 电路 的 设计 ， 因 IGBT 有 和 较 高 的 频率 ( 开 
关 ) ， 是 目前 100kHz 以 下 各 类 功率 变换 器 中 应 用 最 普遍 和 使 用 的 最 多 的 功率 器 件 。IGBT 最 
成 功 的 应 用 是 交流 电动 机 调 速 和 低压 变频 器 、 逆 变 器 ， 尤 以 变频 调 速 最 具 代 表 性 。 目 前 ， 市 
场 销售 的 低压 变频 器 不 管 是 哪个 国家 、 公 司 的 产品 ， 功 率 器 件 几 乎 都 采用 ICBT。 目 前 ，IC- 
BT 的 最 高 水 平 为 单 管 : 3000A/5000V; 模块 : 1200AZ3300V。 从 器 件 不 串 不 并 的 前 提出 发 ， 
IGBT 在 低 于 1000kW 的 功率 范围 有 着 广阔 的 市 场 。 

3. 第 4 代 IGBT 的 基本 特点 

目前 ， 西 门 子 公司 、EVPEC 公司 已 可 提供 电流 从 10 ~2400A, 电压 范围 为 600 ~ 
3300V 的 IGBT 模块， 以 1.2kA/3.3kV 的 IGBT 为 例 ， 其 栅 极 一 发 射 极 电压 仅 为 15V， 触 
发 功率 低 、 关 断 损 耗 小 、di/di、dv/di 都 得 到 有 效 的 控制 。 当 前 高 压 IGBT 的 研制 和 应 用 
水 平 为 600 ~800A/6. SKV， 工 作 频 率 为 18 ~20kHz， 在 工艺 上 上， 高 压 IGBT 开发 主要 采取 
以 下 技术 。 

(1) 沟 楷 (Trench) 结构 

同 各 种 功率 半导体 器 件 一 样 ，IGBT 向 大 功率 化 发 展 的 内 部 动力 也 是 在 减 小 通 态 压 降 和 
增加 开关 速度 (降低 关 断 时 间 )， 在 常规 的 1~2 代 IGBT 中 ， 其 MOS 沟 道 是 平行 于 硅 片 表 
面 的 。 它 的 导 通 电流 由 两 部 分 组 成 : MOS 分 量 mos 和 晶闸管 分 量 Iscn， 为 防止 门 锁 
(Latch -up) 效应 ， 其 MOS 分 量 必须 占 主导 。 在 rwos 流 通途 径 中 不 可 避免 地 存在 一 个 位 于 
顶 极 下 方 、 夹 在 P 型 基 区 中 间 的 电阻 Rirer (〈 结 型 场 效应 晶体 管 JFET) ， 由 于 平面 结构 ICBT 
的 栅 极 处 于 表面 ， 受 到 微细 加 工 技术 水 平 的 限制 难以 降低 和 消除 Rirar 的 影响 。Rirrr 成 为 提 
高 频率 特性 、 缩 小 通 态 压 降 的 障碍 。 第 4 代 IGBT 采用 特殊 的 工艺 制 成 沟 槽 结构 ， 沟 槽 结构 
是 在 芯片 内 部 ， 采 用 微细 化 加 工 技术 。 为 了 减少 MOS 部 分 的 沟 道 阻抗 ， 挖 掉 了 Rirer， 把 
MOS 沟 道 移 到 垂直 于 硅 片 表面 的 位 置 ， 元 胞 尺寸 可 减少 到 20% 。 这 样 可 提高 硅 片 利用 率 ， 
减 小 通 态 压 降 ， 也 为 其 频率 参数 的 改善 创造 了 新 的 可 能 性 。 由 折衷 特性 可 知 ， 采 用 沟 覃 结构 
只 要 35% 的 芯片 面积 就 可 以 实现 平面 结构 (100% 芯片 ) 的 特性 。 今 后 随 着 微细 加 工 技术 的 
进步 以 及 新 的 衬 底 材料 的 采用 ， 可 以 实现 更 低 的 损耗 、 更 高 的 效率 。 
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(2) (NPT) 结构 

非 穿 通 (NPT) IGBT 采用 N 型 $i 衬 底 ,，N -区 厚度 是 穿 通 (PT) 结构 的 1.5 ~2 倍 ， 而 
集 电 区 厚度 是 穿 通 (PT) 结构 的 1/60。 因 而 下 降 时 间 短 ， 开 关 损 耗 小 ， 同 一 芯片 尺寸 和 同 
一 电流 额定 值 的 NPT 结构 IGBT (75A/1200V) 的 关 断 损耗 为 PT 型 IGBT 的 60% ， 与 功率 
MOSFET 相同 ，NPT 结构 的 IGBT 芯片 具有 正 电阻 温度 系数 、 易 于 并 联 使 用 ， 有 长 的 N 区 ， 
易于 实现 高 电压 ，600A/4500V 的 NPT 结构 IGBT 模块 已 用 于 机 车 牵引 ， 芯 片 热 阻 小 ，P+ 发 
射 区 是 “ 超 薄 ”的 〈 只 有 几 微米 ) 。 而 PT 结构 IGBT 发 射 区 厚度 大 于 300um。1200V 的 NPT 
结构 比 PT 结构 IGBT 的 热 阻 下 降 40% 。 采 用 NPT 结构 取代 PT 结构 ， 这 是 IGBT 大 功率 化 的 
必由之路 。 

(3) IGBT 高 频 化 

一 段 时 间 以 来 ，IGBT 的 工作 频率 限制 在 20kHz 以 下 ， 在 采用 软 开关 拓扑 的 电路 中 最 多 
可 工作 到 50kHz 以 下 ，1998 年 在 第 4 代 IGBT 技术 的 基础 上 ， 美国 IR 公司 (WARP 系列 ) 
和 APT 公司 (GT 系列 ) 开发 了 命名 为 霹雳 型 IGBT 的 新 器 件 ， 由 二 维 集成 转向 三 维 集成 。 
其 额定 电压 达到 600V， 人 额定 电流 为 0 ~ 100A。 其 硬 开关 工作 频率 可 达 150kHz， 谐 振 逆 变 软 
开关 电路 可 达 300kHz。 它 的 开关 特性 已 接近 功率 MOSFET， 而 电流 密度 则 为 功率 MOSFET 
的 2.5 倍 ， 即 相同 电流 时 它 的 硅 片 面积 大 大 减 小 ， 故 成 本 有 所 降低 。 

(4) 逆 导 型 IGBT 和 双向 IGBT 

逆 导 型 IGBT 和 双向 IGBT 是 为 适应 不 同 应 用 线路 的 需要 而 研制 的 1GBT 派生 器 件 。 

4. 新 技术 动向 

(1) 微细 加 工 技术 

对 于 功率 MOSFET 的 研究 ， 耐 压 与 通电 阻 已 接近 理论 极限 。 采 用 微细 加 工 制作 的 平面 
型 IGBT， 其 单元 尺寸 大 大 减少 。 利 用 微细 加 工 技 术 制 作 的 槽 栅 ， 其 沟 道 电 阻 与 平面 型 相 比 
要 小 近 一 半 (对 60V) 。 微 细 加 工 的 沟 楼 结构 还 有 效 地 改善 了 ICBT 的 性 能 ， 低 的 沟 道 电 阻 
有 利 防止 NPN 寄生 双 极 晶体 管 的 误 动 作 ， 实 现 IGBT 高 速 、 高 耐 压 的 协调 。 微 加 工 技术 的 引 
入 使 电力 器 件 家 族 中 增加 了 众多 新 成 员 。 

(2) 器 件 的 设计 技术 

利用 器 件 设计 技术 改善 电力 半导体 性 能 典型 实例 之 一 是 NPT - ICBT 和 续 流 二 极 管 
(FWD) 的 低压 降 化 ， 新 设计 的 NPT 结构 同 PT 结构 比 具 有 耐 压 能 力 强 、 器 件 并 联运 行 容易 、 
并 联 损耗 随 温度 变 小 等 一 系列 特点 。 另 外 ， 利 用 数值 解析 、 仿 真 ， 进 行 工艺 优化 、 结 构 优 
化 。 并 研究 同 电路 的 相互 作用 、 电 流 分 布 、 发 热 和 冷却 、 热 应 力 的 产生 、 电 磁场 产生 、 破 坏 
解析 等 。 

(3) 高 耐 压 SOI 技术 

SOI (Silicon On Insulator， 绝 缘 衬 底 上 的 硅 ) 指 的 是 在 Si 基 片 中 间 存 在 着 氧化 膜 结构 ， 
氧化 膜 上 的 Si 叫 “ 活 性 层 ”， 下 层 的 硅 称 为 “ 台 基 极 ”， 使 用 的 Si 活性 层 厚度 是 7um， 中 间 
氧化 膜 厚度 2pm， 可 以 实现 250V 高 耐 压 。SOI 技术 广泛 用 于 功率 集成 和 系统 集成 。 

(4) 功率 器 件 的 智能 化 技术 

功率 器 件 的 智能 化 有 两 个 发 展 方向 ， 其 一 是 将 外 于 电路 集成 于 一 个 芯片 的 单 片 集成 
(Smart - power IC) 。 目 前 ， 功 率 仍 较 小 ,在 汽车 领域 有 广泛 的 应 用 。 其 二 是 前 面 提 过 的 
IPM。IPM 具有 以 下 特点 : 
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1) 低 损耗 ， 采 用 第 4 代沟 模型 ICBT 的 IPM 与 第 3 代 相 比 损耗 可 降低 30% 。 

2) 可 实现 PAM 控制 ， 电 源 输 出 范围 广 。 

3) 可 实现 额定 负载 率 99% 以 上 的 高 功率 因数 。 

4) 负载 切换 时 可 以 抑制 电压 的 上 升 率 。 

5) 具有 过 电压 、 短 路 、 过 热 等 保护 功能 。 

6) 模块 外 形 尺 寸 和 安装 尺寸 标准 化 ， 使 模块 化 占用 安装 空间 小 ， 安 装 和 维护 更 加 
方便 。 

7) 适 于 高 频 应 用 ， 谐 波 符合 IEC 标准 。 


1.2 IGBT 的 发 展 趋势 


1.2.1 IGBT 器 件 的 研发 


电力 电子 技术 的 几 十 年 发 展 历史 表明 ， 场 控 器 件 因 其 性 能 优越 、 控 制 方便 等 优点 获得 了 
广泛 应 用 。 尤 其 在 解决 电力 公害 、 改 善 电能 质量 、 航 空 航天 电源 、 通 信和 计算 机 电源 、 不 间 
断 电源 、 高 频 化 焊接 电源 和 X 光 机 电源 、 感 应 加 热电 源 、 超 声 电 源 、 汽 车 电子 化 、 智 能 家 
用 电器 、 绿 色 照 明 工 程 的 实施 、 交 流 电机 变频 调 速 和 电动 汽车 、 洁 净 发 电 以 及 传统 电力 电子 
设备 的 高 频 化 改造 等 方面 ，IGBT 等 场 探 需 件 都 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 我 国 目 前 还 没有 属 
于 自己 知识 产权 的 创新 产品 ， 不 能 独立 自主 地 、 大 规模 地 生产 高 性 能 的 IGBT 等 场 控 器 件 。 
国内 为 数 不 多 的 器 件 研 究 单位 的 研究 工作 由 于 各 种 原因 进展 缓慢 ， 新 材料 和 新 工艺 的 研究 更 
是 一 个 薄弱 环节 。 新 材料 和 新 工艺 的 研发 和 创新 必 将 推动 新 型 器 件 的 诞生 ， 而 新 型 器 件 的 诞 
生 或 器 件 性 能 的 提高 都 对 装置 性 能 产生 重要 的 影响 。 为 了 提高 我 国电 力 电子 产品 在 国际 市 场 
上 的 竞争 能 力 和 应 付 特殊 环境 下 的 危机 能 力 ， 必 须 强 化 对 IGBT 等 场 控制 器 件 及 其 相关 课题 
的 开发 和 研制 ， 建 立 自己 的 现代 电力 电子 器 件 的 研发 生产 基地 。 

1. IGBT 的 开关 损耗 与 性 能 

在 IGBT 的 研制 中 ， 要 求 功率 开关 器 件 降低 损耗 、 提 高 效率 、 提 高 性 能 。 开 关 融 件 的 损 
耗 分 为 两 类 ， 一 类 是 带 件 的 通 态 正常 ( 导 通 ) 损耗 ; 男 一 类 是 从 通 态 向 断 态 (从 断 态 向 通 
态 ) 转换 的 开关 损耗 。IGBT 的 主要 技术 特性 有 和 集 电 极 - 发 射 极 间 饱 和 电压 Vor 特性 ， 开 
关 特 性 tt ( 断 开 时 间 Ag 和 导 通 时 间 i 之 和 )。IGBT 的 击 穿 性 能 有 闭锁 性 能 、 短 路 性 能 、di/ 
dt、dv/dt 性 能 。 

(1) 改进 开关 特性 的 技术 

为 改进 开关 特性 所 研制 的 技术 主要 是 使 浓度 与 层 的 厚度 达到 最 佳 化 ， 减 少 成 为 储存 载 流 
子 的 空 穴 ， 使 ICBT 特有 的 集 电 极 电流 拖 尾 减少 。 通 过 单元 图 形 的 最 佳 化 减少 输入 阻抗 Re ， 
使 功率 MOSFET 部 分 栅 极 电荷 充 放电 时 间 高 速 化 ， 在 高 速 化 功率 器 件 的 基础 上 所 采用 的 技 
术 是 缩短 载 流 子 的 寿命 时 间 。 作 为 寿命 时 间 限 制 方法 一 般 常 采用 重金 属 扩 散 和 电子 射线 照射 
等 方法 ， 通 过 寿命 时 间 的 控制 可 以 控制 IGBT 集 电极 电流 的 的 关 断 特性 。 降 低 功率 MOSFET 
部 分 的 栅 极 电容 量 ， 可 使 充 放 电 时 间 达 到 高 速 化 。 

(2) 降低 Vercsa) 技 术 

降低 Ver 技术 是 通过 浓度 、 层 的 厚度 及 深度 的 最 佳 化 来 降低 电阻 部 分 ， 借 助 精细 化 ， 
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提高 单位 面积 的 电流 密度 ,使 L, 与 内 比 达到 最 佳 化 ， 扩 大 功率 MOSFET 部 的 反 型 层 ( 沟 
道 ) 单位 芯片 面积 , 减少 沟 道 电阻 。 

利用 开关 特性 的 改进 技术 ， 加 大 寿命 时 间 限 制 量 ， 开 关 特 性 能 实现 高 速 化 ， 在 ICBT 
中 ，Vcrcsav 与 开关 特性 二 处 于 相关 关系 中 ,借助 寿命 时 间 控 制 ， 在 该 相关 关系 上 可 以 找到 
所 需要 的 任意 工作 状态 。 

(3) 提高 性 能 技术 

为 提高 IGBT 击 穿 性 能 ， 采用 IGBT 提高 性 能 的 技术 ， 抑 制 了 ICBT 内 部 寄生 NPN 晶体 
管 工 作 及 ICBT 内 部 电场 和 电流 的 集中 ， 使 ICBT 击 穿 性 能 得 以 提高 。 

2. IGBT 器 件 的 系列 化 

IGBT 在 设计 上 将 MOS 和 双 极 型 晶体 管 结合 起 来 ， 在 性 能 上 兼 有 双 极 型 器 件 压 降 小 、 电 
流 密度 大 和 MOS 器 件 开关 快 、 频 率 特 性 好 的 双重 优点 。 在 制造 业 上 ， 在 高 电压 、 大 电流 的 
晶闸管 制造 技术 基础 上 采用 了 集成 电路 微细 加 工 技术 。 目 前 ， 国 外 IGBT 公司 生产 的 产品 主 
要 分 为 四 类 : 

1) 单独 的 ICBT: 电流 15 ~400A， 电 压 400 ~ 1200V。 

2) 半 桥 IGBT: 电流 15 ~75A， 电 压 500 ~ 1000V。 

3) 全 桥 ICBT: 电流 18 ~32A， 电 压 400 ~500V。 

4) 三 相 IGBT: 电流 15 ~100A， 电 压 400 ~1200V。 

IGBT 产品 已 模块 化 ， 每 个 IGBT 都 并 联 续 流 二 极 管 ， 然 后 以 一 单元 、 二 单元 、 六 单元 形 
式 封 装 在 同一 模块 外 壳 内 。ABB 半导体 公司 生产 的 IGBT 模块 是 三 相 全 桥 式 逆 变 模块 ， 采 用 
密集 型 封装 结构 系统 (母线 控制 ) ， 安 装 简便 ， 具 有 铜 底板 和 无 铜 底板 系列 两 种 。 

SPT 结构 的 ICBT 具有 通 态 电压 和 关 断 损耗 可 降低 20% ， 热 阻 无 增加 ， 并 增加 有 效 电 
流 ， 皱 纹 状 表面 有 利于 散热 ，EMC 良好 的 软 开关 波形 。 目 前 ICBT 的 最 高 水 平 为 : 单 管 ， 
3000AZ5000V; 模块 ，1200AZ3300V， 从 不 串 不 并 的 前 提出 发 ，IGBT 可 在 低 于 1000KW 的 功 
率 范 围 内 使 用 。 

IGBT 的 应 用 范围 一 般 都 在 耐 压 600V 以 上 、 电 流 10A 以 上 、 频 率 为 1kHz 以 上 的 区 域 。 
多 使 用 在 工业 用 电动 机 、 民 用 小 容量 电动 机 、 变 换 器 〈 逆 变 器 ) 、 照 相机 的 频 闪 观测 器 、 感 
应 加 热 (Induction Heating) 电 饭 锅 等 领域 。 根 据 封 装 的 不 同 ，IGBT 大 致 分 为 两 种 类 型 ， 一 
种 是 模压 树脂 密封 的 三 端 单 体 封 装 型 ， 从 TO -3P 到 小 型 表面 贴 装 都 已 形成 系列 ; 另 一 种 是 
把 ICBT 与 FWD (Free Wheel Diode， 续 流 二 极 管 ) 成 对 地 (2 或 6 组 ) 封装 起 来 的 模块 型 ， 
主要 应 用 在 工业 上 。 模 块 的 类 型 根据 用 途 的 不 同 ， 分 为 多 种 形状 及 封装 方式 ， 都 已 形成 系 
列 化 。 

目前 ，IGBT 制造 上 主要 有 两 种 结构 即 PT 结构 (PT 型 ) 和 NPT 结构 (NPT 型 )，IGBT 
产品 也 有 多 种 形式 ， 其 模块 化 结构 有 一 单元 (一 个 IGBT 与 一 个 续 流 二 极 管 反 向 并 联 ) 、 二 
单元 、 四 单元 、 六 单元 及 七 单元 ， 高压 IGBT 模块 有 平板 和 片 状 两 类 。IGBT 的 使 用 必须 满足 
两 个 条 件 : 一 是 在 关 断 过 程 中 ， 集 电极 峰值 电流 必须 处 在 开关 安全 工作 区 内 (小 于 两 倍 的 
额定 电流 f ) ， 二 是 ICBT 的 工作 结 温 必 须 保 持 在 Ti (150% ) 以 下 。 

(1) 六 单元 ICBT 模块 

小 功率 变频 器 多 采用 六 单元 结构 的 IGBT 模块 ， 其 将 六 只 IGBT 封装 在 一 个 模块 内 ， 构 
成 一 个 完整 的 三 相 逆 变 桥 电路 。 最 新 的 六 单元 IGBT 模块 由 高 速 、 低 耗 的 IGBT 芯片 、 检 测 
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电路 、 保 护 电 路 及 栅 极 驱动 电路 集成 而 成 ， 其 方便 了 用 户 的 产品 设计 ， 减 少 了 组 装 的 元 件 
数 ， 同 时 ， 其 通 态 损耗 和 开关 损耗 都 比较 低 ， 整 体 散 热 尺 寸 减 小 ， 从 而 使 整 机 尺寸 减 小 ， 由 
于 六 单元 功率 模块 的 不 断 改 进 。 以 富士 FVR - E11S 变频 器 为 例 ，3. 7kW 高 度 仅 为 130mm， 
在 7.5kW 以 下 一 般 都 采用 六 单元 结构 的 IGBT 模块 ， 目 前 六 单元 IGBT 模块 容量 已 达到 
300AZ1200V x6, 方便 整 机 的 设计 与 应 用 。 

(2) 二 单元 模块 

二 单元 模块 目前 可 提供 的 器 件 为 625A/1200V 或 400A/1700V， 各 变换 器 (DC/DC、 
AC/DC、DCAAC) 生产 厂商 可 用 这 些 模块 的 不 同 组 合生 产 出 11 ~ 315kW 的 通用 变换 器 。 
EVPEC 公司 采用 沟 槽 结构 的 IGBT 通 态 压 降低 于 2V， 关 断 损耗 减少 了 20% ， 而 其 经 济 封 装 
结构 降低 了 变换 器 生产 成 本 ,方便 安装 ， 简 化 了 整 机 生产 。 富 士 P 系列 IGBT 采用 NPT 工 
艺 ， 通 态 压 降 与 温度 成 正比 ，1400V 的 IGBT 比 普通 IGBT 有 更 大 的 安全 工作 区 ， 低 损耗 ， 
软 开 关 ， 大 大 降低 了 EMI (Electro Magnetic Interference， 电 磁 干 扰 ) 噪声 。 采 用 富士 电机 新 
一 代 IGBT 生产 的 FRNG11/P11 系列 变频 器 的 容量 为 0.2 ~400kW， 具 有 和 较 高 的 可 靠 性 。 

(3) 高 压 IGBT 

目前 ， 欧 洲 半 导体 与 电子 (优派 克 ) 公司 (European Semiconductors and Electronics 
Company，EUPEC) 已 可 提供 FZ1200R33KF2 (1200A/3300V) 系列 高 压 IGBT (HV - ICGC- 
BT) ， 其 主要 特点 是 采用 了 NPT 结构 ， 使 IGBT 关 断 过 程 中 下 降 时 间 短 、 拖 尾 电流 小 ， 栅 极 
发 射 极 电压 仅 为 13V， 触 发 功率 低 ， 关 断 损耗 小 ，did 、dzdi 都 得 到 了 有 效 控制 ， 其 ICBT 
芯片 具有 正 电阻 温度 系数 ， 易 于 并 联 ， 实 现 IGBT 大 功率 化 。 利 用 计算 机 辅助 设计 优化 了 高 
压 IGBT 芯片 的 并 联 和 芯片 内 部 RLC 网 络 特性 ; 并 实现 了 IGBT 的 内 部 低 电 感 设计 和 IGBT 3 
线 等 可 靠 性 设计 。 随 着 IGBT 技术 的 成 熟 ， 模 块 正 向 统一 和 标准 化 方向 发 展 。 西 门 子 公司 采 
用 高 压 IGBT 和 三 电 平 技术 开发 了 MYV 系列 中 压 变 频 器 ， 由 于 采用 高 压 IGBT 器 件 ,使 MV 系 
列 变频 器 的 系统 结构 简单 紧凑 ， 可 靠 性 高 ， 目 前 已 有 数 十 套装 置 已 投入 和 运行。 高 压 IGBT 的 
应 用 前 景 十 分 广阔 ， 日 本 富士 公司 将 最 新 型 片 状 高 压 IGBT 用 于 新 干线 列车 的 主 逆 变 器 ， 降 
低 了 新 干线 列车 在 运行 时 的 电动 机 噪声 ， 比 相同 功率 的 IGBT 牵引 变换 装置 的 体积 和 重量 减 
小 约 1/3， 比 相同 功率 的 GTO 逆 变 器 的 体积 和 重量 减 小 约 1/2。 

ABB 公司 采用 平面 低 电 感 封 装 技术 (FLIP) 生产 的 内 部 电感 只 有 3nH 的 1200AZ3300V 
平板 压 接 式 IGBT， 其 体内 结构 采用 透明 P+ 、SPT 基 区 ， 终 端 采用 多 重 平面 环保 护 。SPT 型 
IGBT 通 态 压 降 及 关 断 损耗 可 减 小 20% ， 增 大 了 IGBT 芯片 的 额定 电流 密度 ， 具 有 软 开 关 波 
形 ， 易 于 并 联 。 

(4) IR 公司 的 IGBT 系列 模块 

IR 公司 推出 的 全 新 MTP 隔离 式 开关 模块 系列 ， 专 为 大 电流 工业 电源 而 设计 ， 适 用 于 高 
频 弧 焊 电 源 及 不 间断 电源 ( UPS) 。 新 模块 系列 的 额定 电压 为 600V 和 1200V， 把 高 速 ICBT 
和 优化 的 二 极 管 结合 在 同一 封装 内 ， 可 取代 分 立 式 解决 方案 。 该 系列 器 件 中 的 50MTO60VLS 
是 一 款 全 绝缘 低 侧 斩 波 模块 ， 内 含 一 个 IR 超 快 速 IGBT 和 一 个 具 超 软 道 恢复 电流 特性 的 
HEXFRED 二 极 管 。 

50MT060WH 是 一 款 全 绝缘 半 桥 式 模块 ， 内 含 成 对 的 及 - WARP 超 高 速 ICBT 和 一 个 具 
超 软 逆 恢复 电流 特性 的 HEXFRED 二 极 管 ， 这 种 双 IGBT 设计 可 有 效 地 控制 功率 耗 散 和 电流 
分 配 。 
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IR 还 提供 了 两 款 1200VMTP 开关 模块 ， 包 括 全 绝缘 的 20MT120VF 全 桥 式 及 40MT120VH 
半 桥 式 模 块 ， 它 们 均 采 用 额定 电压 为 1200V 的 ICBT。 这 些 1200V 器 件 可 直接 连接 到 大 多 数 
三 相 系 统 的 直流 总 线 上 ， 并 具有 板 上 温度 监控 功能 。 

3. 技术 发 展 趋势 

各 半导体 生产 厂商 不 断 开 发 的 IGBT 器 件 具 有 高 耐 压 、 大 电流 、 高 速 、 低 饱和 压 
降 、 高 可 靠 、 低 成 本 技术 的 特点 ， 并 采用 1pm 以 下 制作 工艺 ， 研 制 开发 取得 了 一 些 新 
进展 。 在 开发 ICBT 的 技术 中 ， 随 着 产品 的 更 新 换代 ， 制造 技术 的 不 断 提 高 ， 精 细 加 工 
已 成 为 可 能 。 现 在 ,功率 器 件 主 要 采用 1pm 以 下 的 加 工 尺 寸 。 表 1-2 为 每 一 代 产 品 
Vercsay) 及 4 的 标准 特性 。 随 着 从 第 1 代 向 第 4 代 的 进化 ,估计 Vcr) 可 降低 50% ,ti 
可 提高 50% ~ 60% 。 


表 1-2 几 代 变迁 与 特性 改进 (标准 特性 ) 


代 别 TceesabZV ti/ HS 代 别 Veg(sa) AV ti/ HS 
第 1 代 3 0 0. 50 第 3 代 2 0 0. 25 
第 2 代 2 8 0. 30 第 4 代 1 5 0. 25 

第 2.5 代 2 4 0.25 一 一 一 


(1) 采用 沟 覃 式 栅 极 结构 缩小 芯片 尺寸 

沟 覃 结构 是 在 管 芯 上 刻 槽 ， 芯 片 元 胞 内 部 形成 沟 覃 式 栅 极 。 因 为 栅 极 的 制作 是 从 芯片 表 
面向 蕊 片 内 部 挖 一 条 沟 ， 故 将 此 结构 称 为 沟 模 结构。 由 于 栅 极 沟 模 化， 使 单 胞 单元 尺寸 缩小 
到 原来 的 1/5。 降 低 了 功率 MOSFET 的 沟 道 电 阻 ， 提 高 了 单位 芯片 面积 的 电流 密度 。 能 制造 
同样 额定 电流 而 芯片 尺寸 最 小 的 产品 。 现 有 多 家 公司 生产 各 种 U - IGBT 产品 ， 适 用 低 电压 
驱动 、 表 面 贴 装 的 要 求 。 

(2) 采用 新 材料 改进 产品 特性 

下 一 代 IGBT 的 发 展 趋势 之 一 是 采用 替代 Si 的 新 型 材料 改进 产品 特性 。 第 二 是 通过 寿命 
时 间 控 制 法 ,局 部 制作 和 窗口， 减少 Vers 的 依赖 特性 ， 不 提高 Vcr 就 能 使 开关 特性 达到 
高 速 化 。 第 三 是 借助 精细 加 工 降低 MOS 部 分 的 沟 道 电阻 。 利 用 这 些 技术 ， 就 能 使 开关 特性 
与 功率 MOSFET 相同 ，easvso 与 晶闸管 相同 的 状况 成 为 现实 。 

(3) 采用 蒲 硅 片 技术 的 NPT 型 ICBT 

NPT 型 IGBT 采用 薄 硅 片 技 术 ， 以 离子 注入 发 射 区 代替 高 复杂 、 高 成 本 的 厚 层 高 阻 外 
延 ， 可 降低 25% 左右 的 生产 成 本 ， 耐 压 越 高 成 本 差 越 大 ， 在 性 能 上 更 具 特 色 ， 高速 、 低 损 
耗 、 正 温度 系数 ， 无 锁定 效应 ， 在 设计 600 ~ 1200V 的 IGBT 时 ，NPT 型 IGBT 可 靠 性 最 高 。 
西门 子 公司 可 提供 600V、1200V、1700V 系列 产品 和 6500V 的 高 压 IGBT， 并 推出 低 饱和 压 
降 DLC 型 NPT 型 IGBT， 依 克 赛 斯 、 哈 里 斯 、 英 特 西 尔 、 东 芝 等 公司 也 相继 研制 出 了 NPT 型 
IGBT 及 其 模块 系列 ，NPT 型 ICBT 正成 为 ICBT 的 发 展 方向 。 

(4) 采用 硅 片 直接 键 合 技术 的 SDB - ICBT 

三 星 、 快 捷 等 公司 采用 SDB (Silicon Direct Bonding technology， 硅 片 直 接 键 合 ) 技术 ， 
在 IC 生产 线 上 制作 第 4 代 高 速 IGBT 及 模块 系列 产品 ， 特 点 是 高 速 、 低 饱和 压 降 、 低 拖 尾 电 
流 、 正 温度 系数 且 易 于 并 联 ， 在 600 ~ 1200V 电压 范围 内 性 能 优良 分 为 UF、RUF 两 大 
系列 。 
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(5) 采用 特殊 高 能 照射 分 层 技 术 的 超 快速 IGBT 

国际 整流 器 IR 公司 的 研发 重点 在 于 减少 IGBT 的 拖 尾 效应 ， 使 其 能 快速 关 断 ， 研 制 的 超 
快速 IGBT 可 最 大 限度 地 减少 拖 尾 效应 ， 关 断 时 间 不 超过 2000ns， 采 用 特殊 高 能 照射 分 层 技 
术 ， 关 断 时 间 可 下 降 到 100ns 以 下 ， 拖 尾 更 短 ， 重 点 产品 专 为 电机 控制 而 设计 ， 现 在 有 六 种 
型 号 ， 可 应 用 在 大 功率 电源 变换 器 中 。 

(6) 采用 有 效 结合 和 新 型 封装 技术 的 IGBT/FRD 

IR 公司 在 IGBT 基础 上 推出 两 款 结合 FRD (Fast Vecovery Diode， 快 速 恢 复 二 极 管 ) 的 新 
型 器 件 ，IGBT 与 FRD 的 有 效 结合 ， 可 将 转换 状态 的 损耗 减少 20% ， 该 器 件 采用 TO -247 型 封 
装 ， 额定 规 格 为 1200V、25A、50A、75A、100A， 用 于 电动 机 驱动 和 功率 变换 ， 以 IGBT 及 
FRD 为 基础 的 新 技术 便于 器 件 并 联 ， 在 多 芯片 模块 中 实现 更 平均 的 温度 ， 提 高 整体 可 靠 性 。 

(7) 采用 高 性 能 IGBT 芯片 和 新 型 封装 技术 的 新 型 IGBT 功率 模块 

新 型 的 ICBT 功率 模块 集成 了 各 种 驱动 保护 电路 和 自 诊 断 单 元 ， 采 用 高 性 能 IGBT 芯片 
和 新 型 封装 技术 ， 从 复合 功率 模块 (PIM) 发 展 到 IPM、 电 力 电 子 积木 (PEBB，Power Elec- 
tronic Building Block) 、 电 力 模 块 (IPEM )。 新 型 的 IGBT 功率 模块 向 高 压 大 电流 方向 发 展 ， 
其 产品 水 平 为 1200 ~ 1800AZ1800 ~ 3300V， 新 型 的 IGBT 功率 模块 除 用 于 变频 调 速 外 ， 
600A/2000V 的 系列 产品 已 用 于 电力 机 车 VVVF ( 变 压 变 频 ) 道 变 器 。 平 面 低 电感 封装 技术 
是 大 电流 IGBT 多 芯片 并 联 的 关键 工艺 ， 美 国 海军 开发 出 的 以 IGBT 模块 为 有 源 器 件 的 
PEBB， 用 于 舰艇 上 的 导弹 发 射 装置 。IPEM 采用 共 烧 瓷 片 多 芯片 模块 技术 组 装 PEBB ， 大 大 
降低 了 电路 接线 电感 ， 提 高 了 系统 效率 ， 现 已 开发 成 功 第 2 代 IPEM， 其 中 所 有 的 无 源 元 件 
均 以 埋 层 方式 掩埋 在 衬 底 中 ， 智 能 化 、 模 块 化 正成 为 IGBT 发 展 热 点 。 


1.2.2 IGBT 模块 的 发 展 趋势 


1. 电力 电子 集成 技术 

电力 电子 集成 概念 的 提出 已 有 30 余年 的 历史 ， 早 期 的 思路 是 单 片 集成 ， 体 现 了 片上 系 
统 (System on Chip，SoC) 的 概念 ， 即 将 主 电 路 、 驱 动 、 保 护 和 控制 电路 等 全 部 制造 在 同一 
个 硅 片 上 。 由 于 高 压 、 大 电流 的 主 电路 元 器 件 和 其 他 低压 、 小 电流 电路 元 需 件 的 制造 工艺 差 
别 较 大 ， 还 有 高 压 隔离 和 传 热 等 问题 ， 故 单 片 集成 难度 很 大 。 而 在 中 大 功率 范围 内 ， 只 能 采 
用 混合 集成 的 办 法 ， 将 多 个 不 同 工 艺 的 器 件 裸 片 封装 在 一 个 模块 内 ， 现 在 广泛 使 用 的 电力 电 
子 功 率 模块 和 IPM 都 体现 了 这 种 思想 。 在 1997 年 前 后 ， 电 力 电子 技术 领域 一 些 学 者 共同 提 
出 PEBB 的 概念 ， 明 确 了 集成 化 这 一 电力 电子 技术 未 来 的 发 展 方向 ， 并 将 电力 电子 集成 技术 
的 研究 推 向 高 潮 。 总 的 来 说 ， 电 力 电 子 装置 与 系统 的 集成 可 以 分 为 三 个 不 同 的 层次 和 形式 : 

(1) 单 片 集成 

单 片 集成 即将 电力 电子 电路 中 的 功率 器 件 、 了 驱动、 控制 和 保护 电路 都 采用 半导体 集成 电 
路 的 加 工 方法 ， 制 作 在 同一 硅 片 上 ， 体 现 了 SoC 的 概念 。 这 种 集成 方式 集成 度 最 高 、 适 合 
批量 、 自 动 化 制造 ， 可 以 非常 有 效 地 降低 成 本 、 减 小 体积 和 重量 ， 目 前 仅 在 小 功率 范围 有 所 
应 用 ， 如 Top Switch 等 。 随 着 新 型 半导体 材料 和 加 工 工艺 的 发 展 ， 将 来 必然 向 较 大 的 功率 等 
级 发 展 。 

(2) 混合 集成 

混合 集成 就 是 采用 封装 技术 手段 ， 将 分 别 包含 功 率 器 件 、 驱 动 、 保 护 和 控制 电路 的 多 个 
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硅 片 封 人 同一 模块 中 ， 形 成 具有 部 分 或 完整 功能 的 相对 独立 的 单元 。 这 种 集成 方法 可 以 较 好 
地 解决 不 同 工 艺 的 电路 间 的 组 合 与 高 电压 隔离 等 问题 ， 具 有 较 高 的 集成 度 ， 也 可 以 比较 有 效 
地 减 小 体积 和 重量 ， 但 目前 还 存在 分 布 参数 、 电 磁 兼 容 、 传 热 等 具有 较 高 难度 的 技术 问题 ， 
并 且 尚 不 能 有 效 地 降低 成 本 ， 达 到 较 高 的 可 靠 性 ， 因 此 目前 仍 以 中 等 功率 应 用 为 主 ， 并 正在 
向 大 功率 发 展 。 混 合集 成 的 典型 例子 是 IPM。 在 某 种 意义 上 ， 混 合集 成 是 在 集成 度 与 技术 难 
度 之 间 ， 根 据 当 前 的 技术 水 平 所 采取 的 一 种 折衷 方案 ， 具 有 较 强 的 现实 意义 ， 是 目前 电力 电 
子 集成 技术 的 主流 方式 。 

(3) 系统 集成 

系统 集成 是 目前 在 工程 技术 领域 普遍 采用 的 集成 方案 ， 其 含义 是 将 已 有 的 实体 经 过 有 机 
的 组 合 及 拼装 形成 一 个 完整 的 系统 ， 在 电力 电子 技术 领域 ， 系 统 集成 一 般 指 将 多 个 电路 或 装 
置 有 机 地 组 合成 具有 完整 功能 的 电力 电子 系统 ， 如 通信 和 电源 系统 等 。 系 统 集成 是 功能 的 集 
成 ， 具 有 低 的 集成 度 和 技术 难度 ， 容 易 实现 ， 但 由 于 集成 度 低 ， 与 独立 的 装置 和 电路 相 比 ， 
体积 和 重量 都 无 法 显著 降低 ， 而 且 其 构成 仍 以 分 立 的 元 器 件 为 主 ， 设 计 、 制 造 都 较 复 杂 ， 不 
能 明显 地 体现 集成 的 优势 。 目 前 ， 系 统 集成 技术 多 用 于 功率 很 大 、 结 构 和 功能 复杂 的 系统 。 
目前 ， 国 际 电 力 电 子 学 界 所 谈论 的 集成 概念 一 般 指 单 片 集 成 和 混合 集成 ， 而 很 少 包 含 系统 集 
成 这 一 层次 。 

2. 微 电 子 和 电力 电子 的 进一步 结合 

当前 ， 由 于 微 电 子 和 电力 电子 的 进一步 结合 ， 功 率 半导体 器 件 正 在 迈 出 第 三 步 ， 可 以 表 
现在 以 下 三 个 方面 : 

1) 新 型 功率 半导体 器 件 的 芯片 制造 正 越 来 越 多 地 采用 了 集成 电路 芯片 技术 ， 换 句 话 来 
说 ,功率 半导体 器 件 正 在 采用 亚 微米 技术 并 向 深 亚 微米 方向 发 展 。 认 为 功率 半导体 器 件 只 是 
一 种 低 工艺 水 平 技术 的 概念 现在 应 该 作出 改变 。 当 然 ， 功 率 半 导体 器 件 的 制造 并 未 采用 最 先 
进 的 IC 工艺 技术 ， 但 这 些 差别 却 使 利用 较为 便宜 的 设备 成 为 可 能 ， 从 而 降低 了 制造 成 本 ， 
这 一 点 对 功率 半导体 器 件 的 发 展 是 很 重要 的 。 

2) 不 仅 是 芯片 技术 ,功率 半 导体 器 件 的 封装 技术 也 正 向 集成 电路 靠 扰 ， 集 成 电路 的 封 
装 热点 是 采用 BGA ( 球 机 阵列 ) 和 MCM (多 芯片 模块 ) 技术 ， 这 些 也 已 逐步 成 为 新 型 功率 
半导体 器 件 采 用 的 封装 方式 。 如 IR 公司 的 FlipFET 模块 及 iPOWIR 模块 都 采用 了 BGA 技术 ， 
而 iPOWIR 模块 同时 又 是 最 典型 的 MCM 技术 。 当 然 ， 功 率 半导体 器 件 在 散热 方面 比 集成 电 
路 有 更 高 的 要 求 ， 过 去 晶闸管 封装 中 常见 的 双 面 散热 ， 现 在 也 第 一 次 被 用 在 MOS 器 件 中 来 ， 
如 DirectFET 模块 。 

3) 目前 的 一 个 新 趋势 ， 是 功率 半导体 器 件 和 集成 电路 往往 被 组 合 在 同一 个 芯片 或 是 同 
一 个 封装 中 。 也 就 是 说 ， 把 更 多 功能 的 控制 部 分 和 功率 部 分 、 保 护 电路 都 组 合 在 一 个 器 件 
中 。 过 去 人 们 所 指 的 功率 集成 电路 ， 主 要 是 指 高 压 驱 动 电路 ， 即 用 来 驱动 较 高 电压 的 ICBT 
所 用 的 集成 电路 。 而 当前 却 产生 了 一 类 称 为 功率 管理 用 的 集成 电路 及 其 相关 的 功率 器 件 。 其 
电压 可 能 不 高 ， 但 控制 功能 大 大 加 强 。 最 典型 的 是 在 DCZDC 变换 器 应 用 中 的 一 些 器 件 。 因 
此 ， 认 为 功率 器 件 只 是 指 分 立 右 件 的 概念 已 经 有 了 根本 转变 。 例 如 ，IR 公司 生产 的 IC 和 相 
关 或 具有 特殊 功能 的 先进 器 件 已 超过 常规 的 分 立 器 件 ， 而 且 正 进一步 向 生产 “系统 ”的 方 
向 发 展 。 有 一 个 说 法 是 ， 今 后 系统 及 IC 等 先进 器 件 的 生产 将 成 为 主体 。 在 这 样 一 个 发 展 过 
程 中 ， 功 率 管理 (Power Management) 这 个 用 语 就 变 得 越 来 越 普遍 。 
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国外 关于 功率 管理 的 提 法 , 已 经 相当 普及 ， 特 别 是 在 和 4C 产业 有 关 的 电力 电子 行业 。 
其 出 现 的 频繁 度 其 至 高 于 原 有 的 电力 电子 。 功 率 管理 只 是 电力 电子 发 展 到 现 阶段 在 某 些 领域 
的 一 个 新 提 法 。 相 对 于 电力 电子 而 言 ， 功 率 管理 更 强调 了 管理 和 控制 方面 的 功能 。 

功率 变换 (Power Conversion ) 这 个 概念 过 去 几乎 就 等 同 于 电力 电子 ,但 功率 变换 还 不 
能 全 部 包括 电力 电子 中 功率 管理 的 内 容 。 如 功率 因数 校正 (PFC) 及 低压 差 稳 压 器 (LDO) 
等 。LD9O 广泛 用 于 计算 机 的 电源 中 ， 作 为 小 范围 电压 的 调整 与 稳定 。 它 是 一 个 IC， 同 时 也 
包含 功率 器 件 在 内 。 例 如 ， 在 ACZDC 电源 中 ， 可 以 有 一 个 带 PWM 又 具有 零 电 压 开 通 的 功 
率 需 件 ， 它 同时 也 是 一 个 IC， 了 形 把 它 称 为 集成 开关 (Integrated Switeh) ， 这 些 都 是 IC 和 功 
率 器 件 组 合 的 典型 例子 。 

现在 已 经 有 很 多 采用 表面 贴 装 的 功率 器 件 ， 但 那些 封装 形式 大 体 是 沿用 了 集成 电路 的 原 
有 封装 。 所 以 从 散热 角度 来 说 ， 不 一 定 最 适合 于 功率 器 件 。DirectFET 是 第 一 次 把 功率 器 件 
的 双 面 散热 引入 到 表面 贴 装 型 的 器 件 中 来 。DirectFET 的 尺寸 大 小 相当 于 SO -8 外 壳 , 但 外 
过 本身 的 电阻 仅 为 0. 1ImQ ,而 SO -8 却 为 1. 5mQ。 因 而 使 器 件 的 电流 密度 增加 一 倍 ， 使 线 
路 板 的 面积 比 原来 用 SO -8 外 壳 时 减 小 50% 。 用 一 对 DirectFET (控制 FET 与 同步 FET) 组 
成 的 同步 降 压 变换 器 ， 可 在 1.3V 电压 下 提供 30A 的 电流 。 在 DirectFET 的 一 面 可 看 到 一 个 
栅 极 和 两 个 源 极 引出 部 分 ， 它 们 将 直接 焊 在 线路 板 上 ; 另 一 面 是 一 个 铜 盖 ， 是 漏 极 也 是 可 散 
热 的 另 一 面 。DireetFET 只 有 Smm x6.35mm x 0. 7mm 大 小 。 这 种 器 件 将 用 于 高 档 的 便携 式 计 
算 机 、 服 务 器 的 电压 调制 模块 、 工 作 站 和 主机 及 先进 的 通信 和 数据 系统 中 。 
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2.1 IGBT 结构 及 特性 


2.1.1 IGBT 的 结构 与 工作 原理 


IGBT (绝缘 栅 双 极 晶 体 管 ) 是 由 BIT ( 双 极 型 晶体 管 ) 和 MOSFET (绝缘 栅 型 场 效应 
晶体 管 ) 组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 式 电力 电子 器 件 ， 既 具有 MOSFET 的 输入 阻抗 高 、 控 
制 功率 小 、 驱 动 电路 简单 、 开 关 速 度 高 的 优点 ， 又 具有 双 极 型 功率 晶体 管 的 电流 密度 大 、 饱 
和 压 降 低 、 电 流 处 理 能 力 强 的 优点 。 

IGBT 既 具 有 功率 MOSFET 的 高 速 开 关 及 电压 驱动 特性 ， 又 具有 双 极 型 晶体 管 的 低 饱 和 
电压 特性 及 易 实 现 较 大 电流 的 能 力 ， 是 近年 来 电力 电子 领域 中 最 令 人 注目 及 发 展 最 快 的 一 种 
器 件 。 

IGBT 是 将 功率 MOSFET 和 GTR 集成 在 一 个 芯片 上 的 复合 电力 电子 器 件 。 功 率 MOSFET 
是 单 极 型 电压 驱动 器 件 ， 它 具有 工作 速度 快 ， 输 入 阻抗 高 ， 热 稳定 性 好 以 及 驱动 电路 简单 等 
特点 ， 但 它 导 通电 阻 较 大 ， 电 流 容 量 也 较 低 ， 而 GTR 是 双 极 型 电流 驱动 器 件 ， 其 阻 断 电 压 
高 ， 载 流 能 力 强 ， 但 工作 速度 较 慢 ， 驱 动 电流 大 、 控 制 电路 较 复杂 。 这 两 类 器 件 的 缺点 限制 
了 它们 的 发 展 。 目 前 ， 出 现 许 多 新 型 复合 器 件 ， 如 MOS 双 极 复合 晶体 管 ，MOS 双 极 复合 唱 
闸 管 ， 这 些 新 型 电力 电子 复合 器 件 ， 集 合 了 单 极 和 双 极 型 器 件 各 自 的 优点 。 

功率 MOSFET 由 于 实现 一 个 较 高 的 击 穿 电 压 三 ss 需要 一 个 源 漏 通道 ， 而 这 个 通道 却 具 
有 很 高 的 电阻 率 ， 因 而 造成 功率 MOSFET 具有 Rnbsvo 数值 高 的 特征 ，IGBT 消除 了 现 有 功率 
MOSFET 的 这 些 主要 缺点 。 虽 然 ， 最 新 一 代 功 率 MOSFET 带 件 大 幅度 改进 了 Rnbsdoo 特性 ， 
但 是 在 高 电 平时 ， 功 率 导 通 损耗 仍然 要 比 IGBT 高 出 很 多 。IGBT 较 低 的 压 降 ， 转 换 成 一 个 低 
ereab 特性 ，IGBT 的 结构 与 同一 个 标准 双 极 型 器 件 相 比 ， 可 支持 更 高 电流 密度 ， 并 简化 IC- 
BT 驱动 器 的 电路 。IGCBT 发 展 得 很 快 ， 这 种 复合 器 件 属于 晶体 管 类 ， 它 既 可 以 作为 开关 用 ， 
也 可 以 作为 放大 器 件 用 。 它 具有 良好 的 特性 ， 很 适合 在 中 频 电源 领域 的 应 用 。 

IGBT 是 少子 器件 ， 它 不 但 具有 非常 好 的 导 通 特性 ， 而 且 还 具有 功率 MOSFET 的 许多 特 
性 ， 如 容易 驱动 ， 安 全 工作 区 宽 ， 峰 值 电流 大 ， 坚 固 耐 用 等 。 一 般 来 说 ，IGBT 的 开关 速度 
低 于 功率 MOSET， 但 是 及 公司 新 系列 IGBT 的 开关 特性 非常 接近 功率 MOSFEFT， 而 且 导 通 
特性 也 不 受 工作 电压 的 影响 。 由 于 IGBT 内 部 不 存在 反 向 二 极 管 ， 应 用 中 可 以 灵活 地 选用 外 
接 恢 复 二 极 管 ， 这 个 特性 是 优点 还 是 缺点 ， 应 根据 工作 频率 、 二 极 管 的 价格 和 电流 容量 等 参 
数 来 衡量 。 

1. IGBT 的 结构 

IGBT 在 结构 上 类 似 于 MOSFET， 其 不 同 点 在 于 IGBT 是 在 N 沟 道 功 率 MOSFET 的 N+ 基 
板 ( 漏 极 ) 上 增加 了 一 个 P+* 基板 (ICGBT 的 集 电 极 ) ， 形 成 PN 结 于， 并 由 此 引出 漏 极 ， 栅 
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极 和 源 极 则 完全 与 MOSFET 相似 。 如 图 2-1 所 示 。 正 是 由 于 人 
IGBT 是 在 N 沟 道 MOSFET 的 N+ 基板 上 加 一 层 P! 基板， 形成 


ee 


了 四 层 结构 ， 由 PNP - NPN 型 晶体 管 构成 IGBT。 但 是 ，NPN 漂移 区 
型 晶体 管 和 发 射 极 由 于 外 电极 短路 ， 设 计时 尽 可 能 地 使 NPN | 人 


型 晶体 管 不 起 作用 。 所 以 说 ，IGBT 的 基本 工作 与 NPN 型 晶体 本 
管 无 关 ， 可 以 认为 是 将 N 沟 道 MOSFET 作为 输入 极 ，PNP 型 ”图 2 -1 ICBT 的 结构 图 
晶体 管 作为 输出 极 的 单 向 达 林 顿 管 。 

N -区 称 为 源 区 ， 附 于 其 上 的 电极 称 为 源 极 。 器 件 的 控制 区 为 顶 区 ， 附 于 其 上 的 电极 称 
为 栅 极 ， 沟 道 在 紧 靠 机 区 边界 形成 。 在 漏 、 源 极 之 间 的 P 型 区 (包括 P+ 和 P- 区 ， 沟 道 在 
该 区 域 形 成 ) ， 称 为 亚 沟 道 区 (sub channel region ) 。 而 在 漏 区 另 一 侧 的 P+ 区 称 为 漏 注 入 
(drain injector) 区 ， 它 是 ICBT 特有 的 功能 区 ， 与 漏 区 和 亚 沟 道 区 一 起 形成 PNP 双 极 型 晶体 
管 ， 起 发 射 极 的 作用 ， 向 漏 极 注入 空 穴 ， 进 行 导电 调制 ， 以 降低 器 件 的 通 态 电压 。 附 于 漏 注 
入 区 上 的 电极 称 为 漏 极 。 为 了 兼顾 长 期 以 来 人 们 的 习惯 ，IEC 规定 : 源 极 引出 的 电极 端子 
( 含 电 极端 ) 称 为 发 射 极端 ( 子 ) ， 漏 极 引 出 的 电极 端 ( 子 ) 称 为 集 电 极端 ( 子 ) ， 栅 极 引 
出 的 电极 端 〈 子 ) 称 为 栅 极 端 〈 子 ) 。 

IGBT 在 一 个 正身 的 驱动 电压 作用 下 ， 一 块 P 导 通 型 的 奎 材料 会 形成 一 个 导电 沟 道 。 这 
时 ， 导 电 的 载 流 子 为 电子 (多 子 ) 。 在 驱动 电压 消失 后 ， 该 器 件 处 于 截止 状态 ( 自 截止 )。 
IGBT 在 大 多 数 情况 下 采用 垂直 式 结构 ， 栅 极 和 发 射 极 均 位 于 芯片 上 表面 ， 而 芯片 底面 则 构 
成 了 集 电极 。 负 载 电流 在 沟 道 之 外 垂直 通过 芯片 。IGBT 具有 平面 式 栅 极 结构 ， 也 就 是 说 ， 
在 导 通 状态 下 ， 导 电 沟 道 是 横向 的 (水 平 的 )。 

平面 机 极 (在 现代 高 密度 晶体 管 中 发 展 为 双重 扩散 栅 极 ) 仍 是 目前 IGBT 中 占 统治 地 位 
的 机 极 结构 ,平面 式 结构 的 IGBT 是 从 微 电 子 技术 移植 而 来 的 ， 其 集 电极 由 P+ 并 区 构成 ， 
位 于 芯片 表面 。 负 载 电 流水 平地 流 经 芯片 。 借 助 于 一 个 氧化 层 ，N 区 可 以 与 衬 底 相互 隔离 ， 
从 而 有 可 能 将 多 个 相互 绝缘 的 IGBT 与 其 他 需 件 一 起 集成 于 一 个 芯片 上 。 

由 于 平面 式 晶 体 管 的 电流 密度 仅 能 达到 垂直 式 结构 的 30% ， 因 而 明显 地 需要 更 多 的 安 
装 面积 ， 所 以 平面 式 唱 体 管 主 要 被 用 在 复杂 的 单 芯片 电路 中 。 从 构造 上 来 看 ，ICBT 由 众多 
的 硅 微 单元 组 成 ， 每 lcem” 芯片 上 的 单元 数 可 达 1 x10” 个 〈 高 耐 压 ICBT) 。 

N 区 在 截止 状态 下 构成 空间 电荷 区 ，P 导 通 井 区 被 植 人 其 内 ， 它 在 边缘 地 带 的 摊 杂 浓 
度 较 低 的 P- ， 而 在 中 心地 带 则 为 较 高 的 P* 。 在 这 些 井 区 里 存在 着 层 状 的 N 型 硅 ， 它 与 发 
射 极 端的 金属 铝 表 面相 连 。 在 这 些 N+ 区 上 ， 先 是 植 入 一 层 注 的 Si0, 绝缘 层 ， 然 后 再 形成 控 
制 区 〈 栅 极 ) ， 例 如 采用 N 型 多 唱 硅 材料 。 

当 一 个 足够 高 的 正 向 驱动 电压 被 加 在 顶 极 和 发 射 极 之 间 时 ， 在 栅 极 下 面 的 P 区 将 会 形成 
一 个 反 型 层 ， 即 N 导 通 沟 道 。 经 由 这 个 通道 ， 电 子 可 以 从 发 射 极 流 向 N 漂移 区 ， 直 至 N- 
区 为 止 , 在 IGBT 的 N 区 下 有 一 个 P+* 导 通 区 ， 它 通 回 集 电极 。 流 经 N -漂移 区 的 电子 在 进入 
P+ 区 时 ， 会 导致 正 电 荷载 流 子 ( 空 穴 ) 由 P+ 区 注入 N 区 。 这 些 被 注入 的 空 穴 既 从 漂移 区 
流向 发 射 极端 的 P 区 ， 也 经 由 MOS 沟 道 及 N 井 区 横 回 流入 发 射 极 。 因 此 , 在 N 漂移 区 内 ， 
构成 主 电流 〈 集 电极 电流 ) 的 载 流 子 出 现 了 过 人 盘 现象 。 这 一 载 流 子 的 增强 效应 导致 了 空间 
电荷 区 的 缩小 以 及 集 电极 、 发 射 极 之 间 的 电压 降低 。 

IGBT 需 在 集 电极 端 加 上 PN 结 的 开启 电压 ， 但 对 于 高 截止 电压 的 ICBT 带 件 来 说 (从 大 
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约 400V 起 ) ， 因 为 高 阻 的 N- 区 出 现 了 少子 增强 效应 ， 所 以 器 件 的 导 通 压 降 仍 比 功率 MOS- 
FET 要 低 。 这 样 ， 在 相同 的 芯片 面积 上 ，IGBT 可 以 设计 的 电流 比 功率 MOSFET 更 大 。 

IGBT 在 关 断 期 间 和 随后 产生 的 集 电 极 电 压 的 上 升 过 程 中 ， 还 来 不 及 被 释放 的 大 部 分 存 
储 在 P 区 上 的 电荷 0s 必须 在 N 区 内 被 再 复合 。@s 在 负载 电流 较 小 时 几乎 呈 线 性 增长 ， 而 
在 额定 电流 以 及 过 电流 区 域 则 由 以 下 指数 关系 所 决定 : 


0s =f (10.8~1) (2-1) 
当 电流 小 于 额定 电流 时 : 
Qs = (71.5) (2-2) 
当 电 流 等 于 或 大 于 额定 电流 时 : 
Qs =f (Vesislr) (2-3) 


由 于 存储 电荷 的 增强 与 耗 散 引发 了 开关 损耗 、 延 迟 时 间 (存储 时 间 ) 以 及 在 关 断 时 还 
会 引发 集 电极 拖 尾 电流 。 目 前 ， 除 了 非 穿 通 结构 的 IBGT 之 外 ， 穿 通 型 结构 (PT Punch 
Through) 的 IGBT 也 得 到 了 应 用 。 最 初 的 IGBT 就 是 基于 穿 通 型 结构 的 。 两 种 结构 的 基本 区 
别 是 在 PT 型 IGBT 的 N- 和 P! 区 之 间 存 在 一 个 高 扩散 浓度 的 N+ 层 (缓冲 层 )。 男 外 ， 两 者 
的 制造 工艺 也 不 同 。 在 PT 型 IGBT 中 ,N+ 和 N- 层 gpm 机 析 
一 般 是 在 一 块 P 型 基 片 上 外 延生 长 而 成 。 而 NPT 型 、? 
IGBT 的 基本 材料 是 一 块 弱 扩 散 的 N 型 薄 硅 片 ， 在 其 
背面 植 人 了 集 电极 端的 P+ 区 。 两 种 ICBT 的 顶部 结 


发 射 极 


N- 
构 相 同 ， 均 为 平面 式 的 MOS 控制 区 。 图 2-2 所 示 为 人 
两 种 IGBT 的 结构 及 其 正 向 截止 状态 下 的 电场 强度 lx 
分 布 。 a) 


半导体 器 件 承受 电流 的 能 力 受热 约束 或 者 增益 
( 跨 导 ) 的 限制 ， 当 电流 超过 热能 力 后 ，ICBT 的 跨 。 发 惠 梳 二 用。 发 出 极 


导 达 到 最 大 值 ， 而 在 芯片 面积 相同 的 双 极 型 晶体 管 人 
中 ， 当 电流 在 工作 范围 以 内 时 ， 双 极 型 晶体 管 的 增 

益 将 大 大 降低 ，IGBT 也 与 功率 MOSFET 一 样 是 无 

“增益 限制 ”的 。 

当 电 流 非常 大 时 ，IGBT 的 跨 导 减 小 ， 如 在 短路 b) 
a 图 2-2 IGBT 的 结构 及 其 正 向 截止 
保护 ICBT。 当 栅 极 电压 为 15V 时 ， 在 短路 状态 下 ， 状态 下 的 电场 强度 分 布 
IR 公司 标准 IGBT 的 电流 密度 可 达 10 ~ 20A/mm?。 a) PT 型 IGBT b) NPT 型 JGBT 
如 此 高 的 跨 导 ,使 1IGBT 具有 非常 好 的 开关 特性 和 导 
通 特性 。 


PT 型 IGBT 在 正 向 截止 状态 下 ， 空 间 电 荷 区 覆盖 了 整个 N 区 ,为 了 使 生长 层 即使 在 高 
截止 电压 下 还 是 尽 可 能 的 薄 ， 在 N- 漂移 区 的 结尾 处 ， 其 电场 强度 需要 用 高 扩散 浓度 的 N? 
缓冲 层 来 减弱 。 

反之 ， 对 于 NPT 型 ICBT 的 N 漂移 区 具有 足够 的 厚度 ， 以 至 于 可 以 吸收 在 正 向 截止 状 
态 下 最 大 截止 电压 的 场 强 。 因 此 ， 在 允许 的 工作 范围 内 ， 电 场 延 伸 至 整个 N 区 之 外 的 现象 
( 穿 通 ) 是 不 会 发 生 的 。 
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IGBT 的 等 效 电路 如 图 2-3 所 示 。 图 2-3 中 所 示 的 寄生 电容 和 电阻 的 产生 和 性 质 及 符号 
见 表 = 


发 射 极 Co Ro 机 极 ” 集 上 电极 
? st 7 SiO> 
/A -Al 
CGc| | 
CcE 
栅 极 ”小 la 
CGE 内 
pr Eo 发 射 极 
了 集 电极 
a) b) 
图 2-3 IGBT (NPT 结构 ) 的 单元 及 其 主要 寄生 组 件 


a) 单元 结构 内 的 寄生 组 件 b) 带 有 寄生 组 件 的 等 效 电 路 


表 2-1 IGBT 的 寄生 电容 及 电阻 
符 号 名 称 产生 和 性 质 
栅 极 和 发 射 极 的 金属 化 部 分 的 重 琶 ， 取 决 于 栅 极 - 发射 极 电压 ， 但 与 集 电 
极 -发 射 极 电压 无 关 
N- 漂移 区 和 P 阱 区 之 间 的 结 电容 ， 取 决 于 单元 的 表面 积 、 漏 源 击 穿 电压 以 及 


CeE 栅 极 - 发 射 极 电容 


Ce 集 电极 - 发射 极 电容 


漏 源 电压 
Cec 栅 极 - 集 电极 电容 米 勒 电 容 ， 由 栅 极 和 N - 漂移 区 之 间 的 重 关 而 产生 
多 晶 硅 栅 极 的 电阻 ， 在 多 芯片 并 联 的 模块 中 ， 常 常 还 有 附加 的 串联 电阻 以 削 
Re 栅 极 内 阻 ee 
弱 芯 片 之 间 的 振 葛 
Rn 漂移 区 电阻 N- 漂移 区 的 电阻 (PNP 型 晶体 管 的 基 极 电阻 ) 
Ry P 井 区 横向 电阻 寄生 NPN 双 极 型 晶体 管 的 基 极 - 发 射 极 之 间 的 电阻 


图 2-3 所 示 的 IGBT 等 效 电 路 是 有 一 只 理想 功率 MOSFET 和 一 个 寄生 NPN 型 晶体 管 ， 即 
N+ 发 射 区 (发 射 极 ) 、P+ 阱 区 ( 基 极 )、N 漂移 区 〈 集 电极 ) 。 在 这 个 寄生 结构 里 ， 位 于 发 
射 极 之 下 的 P+ 阱 区 的 电阻 被 视 为 基 极 、 发 射 极 电阻 Rw 。 此 外 ， 由 了 + 集 电极 区 (发 射 极 )、 
N -漂移 区 ( 基 极 ) 、P+ 阱 区 ( 集 电极 ) 区 域 组 合 构成 了 一 个 PNP 型 晶体 管 。 这 个 PNP 型 
晶体 管 与 上 面 的 NPN 型 晶体 管 一 起 构成 了 一 个 晶闸管 结构 。 这 一 寄生 晶闸管 的 锁定 效应 
(Latch up) 可 能 会 出 现 于 导 通 状态 (前 提 是 某 临界 电流 密度 被 超过 ,该 临界 值 随心 片 温度 
的 增加 而 减 小 )， 也 可 以 在 关 断 时 发 生 (动态 锁定 ， 由 比 通 态 运行 时 更 高 的 空 穴 电流 所 引 
起 ) 。 关 断 时 发 生 锁 定 效应 的 条 件 满足 下 式 . 
M (apNp +aNPN) =1 (2-4) 
式 中 ，1M 为 乘法 系数 ; apNp 、aNpN = aryf ， 为 单 只 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 ; ar 为 基 极 传 
输 系数 ，7yr 为 发 射 极 效率 。 
锁定 的 出 现 会 导致 ICBT 失控 ， 直 至 损坏 。 对 于 现代 的 ICBT， 可 以 在 所 有 人 允许 的 静态 和 
动态 运行 条 件 下 有 效 地 防止 锁定 效应 出 现 。 例 如 ， 通 过 合理 的 设计 ， 在 关 断 时 动态 锁定 所 需 
的 电流 密度 可 达 和 额定 电流 的 15 倍 。 为 此 ， 通 过 减 小 晶体 管 的 基 极 、 发 射 极 电阻 ， 使 在 任何 
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允许 的 运行 状态 下 ， 都 不 可 能 达到 该 NPN 型 晶体 管 的 基 极 、 发 射 极 二 极 管 的 开启 电压 。 减 
小 晶体 管 的 基 极 、 发 射 极 电阻 的 措施 是 : 

1) 增强 N 发 射 极 下 P+ 阱 区 的 扩散 浓度 。 

2) 缩短 N 发 射 极 的 尺寸 。 

此 外 ， 通 过 调节 PNP 型 晶体 管 的 电流 放大 倍数 ， 使 其 空 穴 电流 (NPN 型 晶体 管 的 基 极 
电流 ) 被 维持 得 尽 可 能 小 。 当 然 ， 在 这 里 需要 兼顾 开关 特性 、 耐 冲击 性 ， 以 及 通 态 特性 ， 
达到 一 个 较 好 的 折衷 ， 这 一 折 应 方案 在 PT 型 和 NPT 型 IGBT 中 有 着 不 同 的 实现 方式 。 

在 PT 型 ICBT 中 ,从 P+ 区 到 N- 漂 移 区 的 空 穴 注入 效率 〈 发射 极 效率 ) 很 高 ， 原 因 是 
它 的 衬 底 相 对 来 说 较 厚 。 它 的 PNP 电流 放大 系数 只 能 通过 调节 基 极 传输 系数 (N -漂移 区 ， 
N -+ 缓冲 区 ) 来 降低 。 为 此 ，N 区 的 载 流 子 寿命 可 以 通过 附加 的 再 复合 中 心 〈 如 采用 金 元 素 
扩散 或 电子 辐射 工艺 ) 来 降低 。 其 空 穴 电 流 约 占 总 电流 的 40% ~45% 。NPT 型 ICBT 则 与 之 
不 同 ， 其 集 电 极端 的 P 发 射 极 区 是 通过 植 入 方式 而 形成 的 ， 明 显 地 薄 于 PT 型 IGBT 的 衬 底 。 
因此 ， 在 生产 硅 片 时 ， 扩 散 浓度 在 材料 上 的 分 布 可 以 很 容易 地 被 精确 调节 。 这 一 极 薄 的 P+ 
层 保 证 了 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 效率 较 低 (ys =0.5) ， 以 至 于 再 也 没有 必要 采用 降低 载 流 
子 寿 命 的 方法 来 减 小 基 极 的 传输 系数 。 其 空 穴 电流 约 占 总 电流 的 20% ~25% 。 同 PT 型 IG- 
BT 相 比 ，NPT 型 IGBT 的 发 射 极 效率 较 小 ， 载 流 子 寿命 较 长 ， 且 参数 可 以 被 更 精确 地 控制 。 
为 此 NPT 型 ICBT 具有 以 下 优点 : 

1) 正 向 导 通 电压 具有 正 温度 系数 (并 联 时 自动 地 静态 均 流 ) 。 

2) 关 断 时 的 拖 尾 电流 较 小 ， 但 部 分 情况 下 开关 时 间 较 长 ,在 7 =125Y 时 关 断 损耗 较 
低 ， 在 硬 关 断 时 开关 时 间 较 短 以 及 开关 损耗 较 低 。 

3) 开关 时 间 与 开关 损耗 (在 7 =125% 时) 以 及 拖 尾 电流 对 温度 的 依赖 性 明显 较 低 。 

4) 在 过 载 时 对 电流 的 限制 作用 较 好 ， 因 而 具有 较 高 的 过 载 能 力 。 

NPT 型 IGBT 与 PT 型 ICBT 所 采用 的 外 延生 长 式 衬 底 相 比 ， 作 为 NPT 型 IGBT 基本 材料 
的 同 质 N - 基 片 的 生产 更 容易 一 些 ， 前 提 是 要 具备 处 理 极 薄 硅 片 的 能 

2. IGBT 的 工作 原理 

N 沟 道 的 IGBT 工作 是 通过 栅 极 一 发 射 极 间 加 阀 值 电压 Viwy 以 上 的 ( 正 ) 电压 ， 在 栅 极 
电极 正 下 方 的 P 层 上 形成 反 型 层 ( 沟 道 )， 开 始 从 发 射 极 电极 下 的 N- 层 注入 电子 。 该 电子 
为 PNP 型 晶体 管 的 少数 载 流 子 ， 从 集 电 极 衬 底 P+ 层 开始 流入 空 穴 ， 进 行 电 导 率 调制 〈 双 极 
工作 ) ， 所 以 可 以 降低 集 电 极 - 发 射 极 间 饱 和 电压 。 工 作 时 的 等 效 电路 如 图 2-4a 所 示 ，IG- 
BT 的 符号 如 图 2-4b 所 示 。 在 发 射 极 电极 侧 形成 NPN 型 寄生 晶体 管 。 若 NPN 型 寄生 品 体 管 
工作 ， 又 变 成 P+N-PN+ 型 晶闸管 。 电 流 继续 流动 ， 直 
到 输出 侧 停止 供给 电流 。 通 过 输出 信号 已 不 能 进行 控 
制 ， 一 般 将 这 种 状态 称 为 闭锁 状态 。 

为 了 抑制 NPN 型 寄生 晶体 管 的 工作 ，IGBT 采用 尽 | 
量 缩 小 PNP 型 晶体 管 的 电流 放大 系数 a 作为 解决 闭锁 的 
措施 。 具 体 来 说 ，PNP 型 晶体 管 的 电流 放大 系数 a 设计 
为 0.5 以 下 ，IGBT 的 闭锁 电流 五 为 额定 电流 (直流 ) 
的 3 倍 以 上 。 图 2-4 简化 等 效 电 路 和 电气 图 形 符号 

正 是 由 于 IGBT 是 在 N 沟 道 功率 MOSFET 的 N+ 基 ““) 简化 等 效 电路 b) 电气 图 形 符号 


a) 
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板 上 加 一 层 P+ 基板， 形成 了 四 层 结构 ， 由 PNP - NPN 型 晶体 管 构 成 ICBT。 设 计时 尽 可 能 使 
NPN 管 不 起 作用 。 采 取 这 样 的 结构 可 在 N- 层 作 电 导 率 调制 ， 提 高 电流 密度 。 这 是 因为 从 
P+ 基 板 经 过 N+ 层 向 高 电阻 的 N 层 注 和 人 少量 载 流 子 的 结果 。 

IGBT 的 理想 等 效 电 路 是 对 PNP 双 极 型 晶体 管 和 功率 MOSFET 进行 达 林 顿 连接 后 形成 的 
单 片 型 Bi - MOS 晶体 管 。 因 此 ， 在 栅 极 - 发 射 极 之 间 外 加 正 电 压 使 功率 MOSFET 导 通 时 ， 
PNP 型 晶体 管 的 基 极 - 集 电 极 间 就 连接 上 了 低 电阻 ， 从 而 使 PNP 型 晶体 管 处 于 导 通 状态 。 
此 后 ， 使 栅 极 - 发 射 极 之 间 的 电压 为 0V 时 ， 首 先 功率 MOSFET 处 于 断路 状态 ，PNP 型 晶体 
管 的 基 极 电流 被 切断 ， 从 而 处 于 断路 状态 。 如 上 所 述 ，IGBT 和 功率 MOSFET 一 样 ， 开 通 和 
关 断 是 由 栅 极 电压 来 控制 的 。 当 栅 极 加 正 电压 时 ，MOSFET 内 形成 沟 道 ， 并 为 PNP 型 晶体 
管 提供 基 极 电流 ， 从 而 使 IGBT 导 通 ， 此 时 ， 从 了 + 区 注 到 N -区 进行 电导 调制 ， 减 少 N -区 
的 电阻 Rj 值 ， 使 高 耐 压 的 IGBT 也 具有 低 的 通 态 压 降 。 在 栅 极 上 加 负电 压 时 ，MOSFFT 内 的 
沟 道 消失 ，PNP 型 晶体 管 的 基 极 电流 被 切断 ，IGBT 即 关 断 。 

虽然 在 IGBT 栅 极 上 外 加 正 电压 即 可 导 通 ， 但 是 由 于 通过 在 漏 极 上 追加 了 P+ 层 ， 在 导 通 
状态 下 从 P+ 层 向 N 基 极 注入 空 穴 ， 从 而 引发 传导 性 能 的 转变 ， 因 此 它 与 功率 MOSFET 相 
比 ， 可 以 得 到 极 低 的 通 态 电阻 。 

功率 MOSFET 是 通过 在 栅 极 上 外 加 正 电压 ， 使 P 基 极 层 形成 沟 道 ， 从 而 进入 导 通 状态 
的 。 此 时 ， 由 于 N 发 射 极 〈 源 极 ) 层 和 N 基 极 层 以 沟 道 为 媒介 而 导 通 ，MOSFET 的 漏 - 源 
极 之 间 形 成 了 单一 的 半导体 。 它 的 电 特 性 也 就 成 了 单纯 的 电阻 。 该 电阻 越 低 ， 通 态 电压 也 就 
变 得 越 低 。 但 是 ， 在 MOSFET 进行 耐 高 压 化 的 同时 ，N 基 极 层 需要 加 厚 (N 基 极 层 的 作用 是 
在 阻 断 状态 下 ， 维 持 漏 极 一 源 极 之 间 所 外 加 的 电压 。 因 此 ， 需 要 维持 的 电压 越 高 ， 该 层 就 越 
厚 。) ， 以 使 器 件 耐 压 性 能 增高 ， 但 漏 极 - 源 极 之 间 的 电阻 也 就 增加 。 正 因为 如 此 ， 高 耐 压 
的 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 变 大 ,无 法 使 大 量 的 电流 顺利 通过 ， 因 此 实现 大 容量 化 非常 
困难 。 

针对 这 一 点 ，IGBT 中 由 于 追加 了 P+ 层 ， 所 以 从 漏 极 方面 来 看 ， 它 与 N 基 极 层 之 间 构 
成 了 PN 二 极 管 。 因 为 这 个 二 极 管 的 作用 ，N 基 极 得 到 电导 率 调制 ， 从 而 使 通 态 电阻 减 小 到 
几乎 可 以 忽略 的 值 。 因 此 ，IGBT 与 MOSFET 相 比 ， 能 更 容易 地 实现 大 容量 化 。 

IGBT 与 双 极 型 晶体 管 的 芯片 和 功率 MOSFET 的 芯片 共同 组 合成 的 混合 级 联 型 Bi - MOS 
晶体 管 的 区 别 就 在 于 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 。 在 IGBT 中 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 变 得 
小 ， 再 考虑 到 芯片 间 需 要 布线 这 一 点 ，IGBT 比 混合 级 联 型 Bi - MOS 晶体 管 优越 。 

(1) 导 通 

IGBT 硅 片 的 结构 与 功率 MOSFET 的 结构 十 分 相似 ， 主 要 差异 是 IGBT 增加 了 P+ 基 片 和 
一 个 N+ 缓冲 层 (NPT 型 非 穿 通 IGBT 技术 没有 增加 这 个 部 分 ) ， 其 中 一 个 功率 MOSFET 驱动 
两 个 双 极 型 器 件 。 基 片 的 应 用 在 管 体 的 P+ 和 N'! 区 之 间 创 建 了 一 个 J 结 。 当 正 栅 偏 压 使 栅 
极 下 面 反 演 P 基 区 时 ,一 个 N 沟 道 形 成 ,同时 出 现 一 个 电子 流 ， 并 完全 按照 功率 MOSFET 
的 方式 产生 电子 流 。 如 果 这 个 电子 流产 生 的 电压 在 0.7V 范围 内 ， 那 么 世 将 处 于 正 向 偏 压 ， 
一 些 空 穴 注 入 N -区 内 ， 并 调整 阴阳 极 之 间 的 电阻 率 ， 这 种 方式 降低 了 功率 导 通 的 总 损耗 ， 
并 启动 了 第 二 个 电荷 流 。 最 后 的 结果 是 ， 在 半导体 层 内 临时 出 现 两 种 不 同 的 电流 拓扑 : 即 电 
子 流 (功率 MOSFET 电流 ) 和 空 穴 电流 ( 双 极 )。 当 Vos 大 于 开启 电压 Vcoreww) 时 ， 功 率 
MOSFET 内 形成 沟 道 ， 为 晶体 管 提供 基 极 电流 ，IGBT 导 通 。IGBT 可 等 效 为 N 沟 道 功率 
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MOSFET 驱动 PNP 型 管 的 达 林 顿 结 构 ， 结 型 场 效 应 管 JFET 承受 大 部 分 电压 ， 并 且 让 功率 
MOSFET 承受 较 低 的 电压 ， 因 此 IGBT 具有 较 低 的 导 通 电阻 Ryscon)。IGBT 的 电流 受 栅 极 电 
压 和 跨 导 限制 ， 并 且 电 流 值 可 能 超过 额定 电流 的 10 倍 。 当 集 电极 - 发射 极 电压 和 集 电 极 电 
流 均 为 正 值 时 ，IGBT 处 于 正 向 导 通 状态 ， 正 向 导 通 分 为 两 个 区 域 。 

1) 主动 区 域 。 当 栅 极 一 发 射 极 电压 Tir 只 是 略 大 于 开启 电压 Ten 时 ， 由 于 沟 道 电流 
的 饱和 效应 ， 沟 道 会 出 现 一 个 可 观 的 压 降 (输出 特性 中 的 水 平 线 ) 。 此 时 ， 集 电极 电流 跟随 
Fr 而 变化 。 类 似 于 功率 MOSFET， 可 用 正 向 转移 斜率 外来 描述 转移 特性 。 即 

gts = dlc/dVer =1e/ (Ver — Vepcn) ) (2-5) 

转移 特性 在 线性 放大 区 域内 的 转换 斜率 随 集 电极 电流 I 和 集 电极 一 发 射 极 电压 Fer 的 增 
加 而 增加 ， 并 随 芯 片 温度 的 降低 而 减 小 。 在 由 多 个 IGBT 芯片 并 联 构 成 的 功率 模块 中 ， 这 一 
区 域 只 是 在 开关 过 程 中 被 经 过 。IGBT 模块 在 这 一 区 域 中 的 稳 态 运行 是 不 被 允许 的 〈 如 同 功 
率 MOSFET 模块 一 样 ) 。 其 原因 是 eren) 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 因 此 单个 芯片 之 间 小 小 的 制 
造 偏差 就 可 能 引起 温 升 失衡 。 

2) 饱和 区 域 。 在 开关 过 程 中 ,一 旦 I 只 是 由 外 部 电路 所 决定 ， 便 处 于 所 谓 的 饱和 区 
域 ， 也 被 称 作 导 通 状态 〈 输 出 特性 中 的 陡 斜 部 分 ) 。 导 通 特性 的 主要 参数 是 IGBT 的 残余 电 
压 所 gs ( 集 电 极 -发 射 极 饱和 压 降 )。 至 少 对 于 高 截止 电压 的 IGBT 器 件 来 说 ， 由 于 N- 漂 
移 区 的 少子 存在 ， 使 得 IGBT 的 饱和 压 降 明显 低 于 同类 型 功率 MOSFET 的 通 态 压 降 。 电 导 调 
制 效应 使 电阻 RN 减 小 ， 使 通 态 压 降 小 。 对 于 PT 型 IGBT 的 fun 在 额定 电流 区 域内 随 温度 
的 升 高 而 下 降 。 而 对 于 NPT 型 IGBT 则 是 随 温 度 的 增加 而 增加 。 

(2) 关 断 

当 在 栅 极 施加 一 个 负 偏 压 或 栅 压 低 于 门限 值 时 ， 沟 道 被 禁止 ， 没 有 空 穴 注 入 N -区 内 。 
在 任何 情况 下 ， 如 果 功 率 MOSFET 电流 在 开关 阶段 迅速 下 降 ， 集 电极 电流 则 逐渐 降低 ， 这 
是 因为 换 向 开始 后 , 在 N 层 内 还 存在 少数 的 载 流 子 (少子 ) 。 这 种 残余 电流 值 〈 尾 流 ) 的 降 
低 ， 完 全 取决 于 关 断 时 电荷 的 密度 ， 而 密度 又 与 掺 杂质 的 数量 和 拓扑 ， 层 次 厚度 和 温度 有 
关 。 少 子 的 衰减 使 集 电极 电流 具有 尾 流 波形 特征 ， 集 电极 电流 引起 功 耗 升 高 及 交叉 导 通 问 
题 ， 特 别 是 在 使 用 续 流 二 极 管 的 设备 上 ， 表 现 得 更 加 明显 。 鉴 于 尾 流 与 少子 的 重组 有 关 ， 尾 
流 的 电流 值 应 与 芯片 的 温度 、I6 和 Vcr 密切 相关 的 空 穴 移动 性 有 密切 的 关系 。 因 此 ，ICGBT 
的 尾 流 特 性 与 Ves 、Ic 和 TC 有关 。 

在 IGBT 栅 极 一 发 射 极 间 施 加 反 压 或 不 加 信号 时 ， 功 率 MOSFET 内 的 沟 道 消失 ， 唱 体 管 
的 基 极 电流 被 切断 ，IGBT 关 断 。 在 电感 负载 关 断 状态 ,电压 以 几 伏 到 电源 电压 之 间 波 动 ， 
电流 从 恒定 电流 到 零 之 间 变 化 。 为 了 避免 发 生 “ 动 态 锁定 ”状态 ， 利 用 栅 极 驱动 电阻 来 降 
低 关 断 dv/di 并 且 维 持 一 定 的 电子 电流 。 

(3) 反 向 阻 断 

当 IGBT 集 电极 被 施加 一 个 反 向 电压 时 ， 刀 就 会 受到 反 向 偏 压 控制 ， 耗 尽 层 则 会 向 N- 
区 扩展 。 因 过 多 地 降低 这 个 层面 的 厚度 ， 将 无 法 取得 一 个 有 效 的 阻 断 能 力 。 如 果 过 大 地 增加 
这 个 区 域 尺寸 ， 就 会 连续 地 使 压 降 增 大 。 这 也 说 明了 NPT 型 IGBT 器 件 的 压 降 比 PT 型 IGBT 
器 件 的 压 降 高 的 原因 (76 和 速度 相同 ) 。 在 反 向 运行 状态 下 ，IGBT 集 电极 端的 PN 结 处 于 截 
止 状 态 。 因 此 ， 与 功率 MOSFET 不 同 的 是 ，IGBT 不 具备 反 向 导 通 的 能 力 。 

尽管 IGBT 结构 中 存在 着 一 个 高 阻 的 二 极 管 ， 但 目前 的 ICBT 的 反 向 截止 电压 仪 在 数 十 
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伏 上 下 ， 尤 其 对 于 NPT 型 ICBT 来 说 更 是 如 此 。 其 原因 是 在 设计 芯片 和 它 的 边缘 结构 时 ， 注 
重 于 追求 高 的 正 向 截止 电压 和 优化 集 电 极端 口 的 散热 。 对 于 需要 IGBT 开关 承受 反 向 电压 的 
应 用 ， 到 目前 为 止 全 部 采用 了 混合 结构 ， 即 在 模块 中 串联 一 个 快速 二 极 管 。 因 此 ，IGBT 模 
块 在 静态 反 向 工作 时 ， 它 的 导 通 特性 只 是 由 外 部 的 或 集成 在 模块 内 部 的 二 极 管 的 特性 来 
决定 。 

(4) 正 向 阻 断 

当 IGBT 栅 极 和 发 射 极 短 接 并 在 集 电 极端 子 施加 一 个 正 电压 时 ， 玉 结 受 反 向 电压 控制 。 
此 时 ,仍然 是 由 N 漂移 区 中 的 耗 尽 层 承受 外 部 施加 的 电压 。 当 集 电极 - 发 射 极 电压 Vcr 为 
正 ， 且 栅 极 - 发 射 极 电压 Ters 小 于 栅 极 - 发 射 极 开启 电压 er 时， 在 ICBT 的 集 电 极 和 发 
射 极端 子 之 间 仅 存在 着 一 个 很 小 的 集 电极 - 发 射 极 漏 电流 fss。7ers 随 Ter 增 加 而 略微 增加 。 
当 Tes 大 于 某 一 特定 的 最 高 允许 的 集 电 极 - 发 射 极 电压 Vcrs 时 ，IGBT 会 出 现 锁定 效应 。 从 
物理 的 角度 来 说 ，Vcrs 对 应 了 IGBT 结构 中 PNP 双 极 型 晶体 管 的 击 穿 电 压 Vern。 出 现 锁定 现 
象 时 ， 由 集 电极 - 基 极 二 极 管 引起 的 电流 放大 效应 ， 可 能 会 导致 双 极 型 晶体 管 的 开通 ， 进 而 
导致 ICBT 的 损坏 。NPN 型 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 区 几乎 被 金属 化 的 发 射 极 所 短路 ， 它 们 之 
间 只 是 被 P+ 阱 区 的 横向 电阻 所 隔 开 。 

应 用 多 种 设计 措施 ， 类 似 于 针对 功率 MOSFET 在 设计 上 采取 的 措施 一 样 ， 使 ICBT 的 单 
元 锁定 电流 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 ， 从 而 使 正 向 截止 电压 能 够 获得 较 高 的 稳定 性 。 

(5) 锁定 

IGBT 是 P-N -P-N+ 四 层 材料 构成 的 ， 当 需要 条 件 (aNeN + apwp >1) 满足 时 ，IGBT 
导 通 ， 在 极 低 的 电压 下 ， 即 使 不 加 栅 压 ， 器 件 也 能 通过 很 大 的 电流 ， 这 种 现象 称 为 锁定 。 

N+ 缓冲 层 和 很 宽 的 外 延 基 区 减 小 了 PNP 型 管 的 增益 ， 而 功率 MOSFET 的 寄生 双 极 型 
NPN 管 的 增益 可 以 用 减 小 忆 来 实现 ， 但 不 能 减 小 得 过 小 。 若 飞 过 小 ， 当 较 大 的 空 穴 流 注 入 r' 
,后 ， 在 关 断 时 将 会 发 生 “ 动 态 锁定 "， 从 而 使 寄生 NPN 管 的 增益 达到 很 高 的 数值 。 这 种 现 
象 会 使 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电流 量 增加 ， 对 功率 MOSFET 的 控制 能 力 降低 ， 通 常 还 会 引 
起 融 件 击 穿 问 题 。 具 体 地 说 ，IGBT 的 锁定 效应 与 器 件 的 状态 有 密切 关系 。 减 小 7 或 减 小 器 
件 的 总 跨 导 (特别 是 PNP 型 管 的 增益 ) ， 可 以 避免 出 现 锁定 效应 ， 但 是 减 小 器 件 的 总 跨 导 将 
增加 导 通 损耗 并 且 降 低 开 关 速 度 。 通 常情 况 下 ， 静 态 锁定 和 动态 锁定 有 如 下 区 别 .: 

1) 当 品 闸 管 全 部 导 通 时 ， 静 态 锁定 出 现 。 

2) 只 在 关 断 时 才 会 出 现 动态 锁定 ， 这 一 特殊 现象 严重 地 限制 了 安全 工作 区 。 

为 防止 寄生 NPN 型 晶体 管 的 锁定 效应 发 生 ， 有 必要 采取 以 下 措施 : 

1) 防止 NPN 管 部 分 接 通 ,分 别 改 变 布局 和 掺 杂 级 别 。 

2) 降低 NPN 型 晶体 管 的 总 电流 增益 。 

此 外 ， 锁 定 电流 对 PNP 和 NPN 器 件 的 电流 增益 有 一 定 的 影响 ， 因 此 它 与 结 温 的 关系 也 
非常 密切 ; 在 结 温和 增益 提高 的 情况 下 ，P 基 区 的 电阻 率 会 升 高 ， 破 坏 了 整体 特性 。 因 此 ， 
器 件 制造 商 必须 注意 将 集 电极 最 大 电流 值 与 锁定 电流 之 间 保 持 一 定 的 比例 ， 通 常 比例 为 1:5。 


2.1.2 IGBT 的 基本 特性 


IGBT 的 开关 作用 是 通过 加 正 向 栅 极 电压 形成 沟 道 ,给 PNP 型 晶体 管 提 供 基 极 电流 ， 使 
IGBT 导 通 。 反 之 ， 加 反 向 栅 极 电压 消除 沟 道 ， 流 过 反 向 基 极 电流 ,使 IGBT 关 断 。ICBT 的 
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驱动 方法 和 功率 MOSFET 基本 相同 ， 具 有 高 输入 阻抗 特性 。 当 功率 MOSFET 的 沟 道 形成 后 ， 
从 P+ 基 极 注入 到 N - 层 的 空 穴 (少子 )， 对 N- 层 进行 电导 调制 , 减 小 N- 层 的 电阻 ， 使 IG- 
BT 在 高 电压 时 ， 也 具有 低 的 通 态 电 压 。 

在 通 态 中 ，IGBT 可 以 按照 功率 MOSFET 驱动 的 PNP 型 晶体 管 建 模 ， 假 如 发 射 极 和 集 电 
极 之 间 的 压 降 不 超过 0.7V， 即 使 机 信号 让 功率 MOSFET 沟 道 形成 ， 集 电极 电流 IL 也 无 法 流 
通 。 当 沟 道上 的 电压 大 于 Vos ww) 时 ， 电 流 处 于 饱和 状态 ， 输 出 电阻 无 限 大 。 由 于 IGBT 结 
构 中 含有 一 个 双 极 型 晶体 管 和 一 个 功率 MOSFET， 因 此 它 的 温度 特性 取决 于 在 属性 上 具有 对 
比 性 的 两 个 器 件 的 净 效 率 。 功 率 MOSFET 的 温度 系数 是 正 的 ， 而 双 极 型 晶体 管 的 温度 系数 
则 是 负 的 ，Vcrcsa) 描述 了 作为 一 个 集 电极 电流 的 函数 在 不 同 结 温 时 的 变化 情况 ，IGBT 的 工 
作 特 性 包括 静态 和 动态 两 类 。 

1. 静态 特性 

IGBT 的 静态 特性 主要 有 伏 安 特性 、 转 移 特性 和 开关 特性 。 

(1) IGBT 的 转移 特性 

IGBT 的 转移 特性 是 指 输出 集 电极 电流 帮 与 栅 极 和 发 射 极 之 间 Leh 
电压 Vor 的 关系 曲线 。 它 与 功率 MOSFET 的 转移 特性 相同 ， 当 机 
极 和 发 射 极 之 间 电 压 小 于 开启 电压 Ver 时，IGBT 处 于 关 断 状 
态 。 在 IGBT 导 通 后 的 大 部 分 集 电极 电流 范围 内 ，L 与 Ver 是 线性 
关系 。 最 高 栅 极 和 发 射 极 之 间 电 压 受 最 大 集 电极 电流 限制 ， 其 最 
佳 值 一 般 取 15V 左右 。 转 移 特性 曲线 如 图 2-5 所 示 。IGBT 能 实现 
电导 调制 而 导 通 的 最 低 栅 极 和 发 射 极 之 间 电 压 Vr,， 随 温度 升 0O Fem Vor 
高 而 略 有 下 降 ， 在 +25% 时 ，Fceon) 的 值 一 般 为 2 ~6V。 图 2-5 ”转移 特性 =f( Ves) 

(2) 输出 特性 ( 伏 安 特 性 ) 

IGBT 的 伏 安 特 性 是 指 以 栅 极 和 发 射 极 之 间 电 压 Vs 为 参 变 量 时 ， 集 电极 电流 与 栅 极 电 
压 之 间 的 关系 曲线 。 集 电极 输出 电流 受 栅 源 电压 Vos 的 控制 ，Vcr 越 高 ，I6 越 大 。 

在 截止 状态 下 的 ICBT， 正 向 电压 由 于 结 承 担 ， 反 向 电压 由 下 结 承担 。 如 果 无 N+ 缓冲 
区 ， 则 正 反 向 阻 断 电压 可 以 做 到 同样 水 平 ， 加 入 N+ 缓冲 区 后 ， 反 向 关 断 电压 只 能 达到 几 十 
伏 水 平 ， 因 此 限制 了 IGBT 的 某 些 应 用 范围 。IGBT 的 基本 输出 特性 如 图 2-6 所 示 。 其 分 为 三 
个 区 域 : 正 向 阻 断 区 、 主 动 区 域 (放大 区 ) 和 导 通 区 域 (饱和 区 )。 分别 与 GTR 的 截止 区 、 
放大 区 和 饱和 区 相对 应 。Vcs <0 时 ，IGBT 为 反 向 阻 断 工 作 状态 。 在 正 向 导 通 的 大 部 分 区 域 
内 ,4 与 Wir 呈 线性 关系 ， 此 时 IGBT 工作 于 放大 区 内 。 对 应 着 伏 安 特 性 明显 弯曲 部 分 ， 这 
时 与 Ves 旺 非 线性 关系 ， 此 时 IGBT 工作 于 饱和 区 。 开 关 器 件 IGBT 常 工作 于 饱和 状态 和 
阻 断 状态 ， 若 IGBT 工作 于 放大 状态 将 会 增 大 IGBT 的 损耗 。 

第 一 象限 显示 ICGBT 模块 可 以 承受 高 截止 电压 和 关 断 大 电流 。 对 于 第 一 象限 的 阻 断 特性 
来 说 ， 更 为 精确 一 点 的 定义 应 该 是 “ 阻 断 状态 ” 类似 于 晶闸管 中 的 定义 ) ， 但 这 一 概念 在 
晶体 管 中 极 少 被 用 到 。 可 使 用 正 向 截止 状态 或 (在 不 引起 混淆 的 情况 下 ) 截止 状态 这 个 
名 称 。 

通过 控制 极 的 作用 ，IGBT 可 以 由 正 向 截止 状态 (图 2-6 中 的 工作 点 OP, ) 转换 至 导 通 
状态 〈0P, ) 。 在 导 通 状态 下 ， 器 件 可 以 通过 负载 电流 。 两 种 状态 之 间 的 主动 区 域 (放大 区 ) 
在 开关 过 程 中 被 越过 。 
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不 同 于 理想 开关 ， 器 件 的 正 向 截止 电压 与 时 通 区 域 。 主动 区 域 
通 态 电 流 均 为 有 限 值 。 在 正 向 截止 状态 下 存在 i 
一 个 残余 的 漏电 流 〈 正 向 截止 电流 ) ， 它 将 在 人 

晶体 管内 引起 截止 损耗 。 在 导 通 状态 下 ， 主 电 通 态 电流 | 


\ 
\、 正 向 特性 
\ 


路 端子 之 间 存在 着 一 个 依赖 于 通 态 电流 的 残余 
压 降 ， 被 称 为 通 态 压 降 ， 它 将 引起 通 态 损耗 。 
在 静态 导 通 状 态 下 (不 是 在 开关 过 程 中 ) 的 ee 
最 大 通 态 损耗 在 输出 特性 中 由 表征 通 态 损耗 的 


OP 
通 态 电 压 | 正 向 阻 断 电压 六 yo 


双 曲 线 给 出 。 反 向 阻 断 
第 三 象限 显示 IGBT 模块 的 反 向 特性 ， 其 。 ( 常 申 联 二 极 管 ) 正 向 阻 断 区 
条 件 是 主 电路 端子 之 间 被 加 上 一 个 反 向 电压 。 
这 一 区 域 的 特性 由 晶体 管 本 身 的 性 能 ( 反 向 粮 民 由 
带 反 并 联 二 极 管 ) 


截止 型 ， 反 向 导 通 型 ) 及 ICGBT 模块 中 的 二 极 
管 特性 〈 与 晶体 管 串联 或 反 向 并 联 ) 所 决定 。 

(3) 开关 特性 

IGBT 的 开关 特性 是 指 集 电极 电流 与 发 射 极 电压 之 间 的 关系 ，IGBT 处 于 导 通 状态 时 ， 由 于 
它 的 PNP 型 晶体 管 为 宽 基 区 晶体 管 ， 所 以 甚 B 值 极 低 。 尽 管 等 效 电 路 为 达 林 顿 结构 ， 但 流 过 
功率 MOSFET 的 电流 成 为 IGBT 总 电流 的 主要 部 分 。 此 时 ， 通 态 电压 Yertoo 可 用 下 式 表示 : 

Vegcon) = Vr + Vo +leRon (2-6) 

式 中 ， 作 为 于 结 的 正 向 电压 ， 其 值 为 0.7 ~1V; VV, 为 扩展 电阻 Ru 上 的 压 降 ; Ri 为 沟 道 
电阻 。 

通 态 电流 fr 可 用 下 式 表示 : 


图 2-6 IGBT 基本 输出 特性 


Ler =(1 Ben ) dno (2-7) 
式 中 ， 帮 ,为 流 过 功率 MOSFET 的 电流 。 
由 于 N+ 区 存在 电导 调制 效应 ， 所 以 ICBT 的 通 态 压 降 小 ， 耐 压 1000V 的 IGBT 通 态 压 降 


为 2~3V，IGBT 处 于 断 态 时 ， 只 有 很 小 的 泄漏 电流 存在 。 

IGBT 关 断 速度 的 最 大 限制 是 N 外 延 层 ( 即 PNP 管 的 基 区 ) 中 的 少子 寿命 ， 因 为 这 个 基 
区 不 易 受 外 电路 影响 ， 所 以 不 能 用 外 部 驱动 电路 来 缩短 IGBT 的 开关 时 间 。 但 是 ， 因 为 PNP 
管 采用 伪 达 林 顿 接 法 ， 它 没有 存储 时 间 并 且 它 的 关 断 时 间 远 远大 于 深 饱 和 状态 的 PNP 管 。 
虽然 如 此 ， 在 许多 高 频 设备 中 IGBT 仍然 不 适用 。 

由 于 基 区 内 的 存储 电荷 引起 IGBT 关上 断 时 电流 波形 出 现 延 迟 脉 冲 ， 使 ICBT 的 电流 不 能 
迅速 降低 到 空 穴 复合 电流 。 这 样 不 仅 增 加 了 关 断 损耗 ， 而 且 在 半 桥 式 电路 中 ， 为 了 避免 两 只 
IGBT 同时 导 通 ， 必 须 在 两 只 IGBT 导 通 时 间 之 间 增 加 死 区 时 间 。 

传统 的 减少 少子 寿命 的 工艺 和 加 入 收集 少子 的 N+ 缓 冲 层 ， 通 常 可 缩短 复合 时 间 。 但 是 
这 样 由 于 PNP 管 的 增益 降低 ， 导 致 IGBT 电压 降 增 加 。 减 少 少子 寿命 的 工艺 将 造成 IGBT 出 
现 准 饱和 导 通 状态 ， 这 样 导 通 损耗 将 大 于 关 断 损耗 。 因 此 ，PNP 管 的 增益 一 方面 受 电导 和 导 
通 损耗 的 限制 ， 另 一 方面 也 受 锁定 状态 的 限制 。 像 所 有 的 少子 器 件 那 样 ，IGBT 的 开关 性 能 
将 随 温 度 升 高 而 降低 。 
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2. IGBT 的 动态 特性 

动态 特性 是 指 IGBT 在 开关 期 间 的 特性 ， 鉴 于 IGBT 的 等 效 电路 ， 要 控制 这 个 器 件 ， 必 
须 驱 动 功率 MOSFET 器 件 。 这 就 是 说 ，IGBT 的 驱动 系统 实际 上 应 与 功率 MOSFET 的 相同 ， 
而 且 复 杂 程 度 低 于 双 极 驱动 系统 。 当 通过 机 极 提 供 栅 正 偏 压 时 ， 在 功率 MOSFET 部 分 形成 
一 个 N 沟 道 。 如 果 这 一 电子 流产 生 的 电压 处 于 0.7V 范围 内 ，PN 结 则 处 于 正 向 偏 压 控制 ， 
少数 载 流 子 注 入 N 区 ， 形 成 一 个 空 穴 双 极 流 。 导 通 时 间 是 驱动 电路 的 输出 阻抗 和 施加 的 栅 
极 电压 的 一 个 函数 。 通 过 改变 机 电阻 Re 值 来 控制 ICBT 的 速度 是 可 行 的 ， 通 过 这 种 方式 ， 
输出 寄生 电容 Cu 和 C,. 可 实现 不 同 的 电荷 速率 。 换 名 话说 ， 通 过 改变 Re 值 ， 可 以 改变 与 
Re (Ce + Ce) 值 相 等 的 寄生 净值 的 时 间 常 量 ， 然 后 改变 dv/di。di/di 是 Re 的 一 个 函数 ， 
机 电阻 对 IGBT 的 导 通 速率 的 影响 是 很 明显 的 。 因 为 Ro 数值 变化 也 会 影响 dv/di 斜率 ， 因 此 
Re 值 对 功 耗 的 影响 很 大 。 当 发 送 到 栅 极 的 信号 降低 到 密 勒 效应 初始 值 时 ，Yer 开 始 升 高 。 如 
前 所 述 ， 根 据 驱 动 器 的 情况 ，Vcs 达 到 最 大 电 平 而 且 受 到 寄生 电容 C,。 和 C,. 的 密 勒 效应 影响 后 ， 
电流 不 会 立即 归 零 ， 相 反 会 出 现 一 个 典型 的 尾 状 ， 其 长 度 取决 于 少数 载 流 子 的 寿命 。 

在 ICBT 处 于 正 偏 压 期 间 ， 这 些 电 荷 被 注入 到 N 区 ， 由 于 寄生 电容 C,。 和 C,。 的 存在 ， 
IGBT 的 动态 特性 受到 寄生 电容 C,。 和 C,. 的 密 勒 效应 影响 。 降 低 这 种 有 害 现象 有 多 种 方式 。 
例如 ， 可 以 降低 导 通 期 间 从 P! 基 片 注入 的 空 穴 数量 的 百分比 ， 同 时 通过 提高 摊 杂 质 水 平和 
缓冲 层 厚度 来 提高 重组 速度 。 由 于 Vcr(sa) 增 高 和 潜在 的 锁定 问题 ， 这 种 排除 空 穴 的 做 法 会 
降低 电流 的 处 理 能 

(1) IGBT 的 开通 过 程 


ICBT 的 开通 过 程 与 功率 MOSFET 的 相似 ， 因 为 在 开 8 -一 一 
通过 程 中 IGBT 在 大 部 分 时 间作 为 功率 MOSFET 运行 ， 如 pa 
图 2-7 所 示 。 由 于 IGBT 中 双 极 型 PNP 晶体 管 的 存在 ， 虽 人 Ta ow 
然 具 有 电导 调制 效应 的 优点 ， 但 也 引入 了 少子 储存 现象 ，”| 族人 一 
因而 IGBT 的 开关 速度 低 于 功率 MOSFET。IGBT 的 击 穿 电 | | | 人 He 
压 、 通 态 压 降 和 关 断 时 间 也 是 需要 折 中 的 参数 。ICBT 的 “| | 7 


开通 过 程 的 时 间 参 数 有 : 

1) 开通 延迟 时 间 fkw) ， 指 从 Vos 上 升 至 其 幅 值 10% 
的 时 刻 起 ， 到 1. 上升 至 10% Tew 的 时 间 。 

2) 电流 上 升 时 间 tt， 指 从 10%Iow 上 升 至 90% [ow 
所 需 时 间 。 图 2-7 IGBT 的 开关 过 程 

3) 开通 时 间 1。,: 开通 时 间 4 为 开通 延迟 时 间 与 电流 上 升 时 间 之 和 ， 即 46 = acowy +4， 
Ves 的 下 降 过 程 分 为 ttyl 和 wy, 两 段 。tiy1 是 IGBT 中 功率 MOSFET 单独 工作 的 电压 下 降 过 程 ; 
iv 是 功率 MOSFET 和 PNP 晶体 管 同 时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 

IGBT 在 开通 过 程 中 大 部 分 时 间 是 作为 功率 MOSFET 来 运行 的 ， 只 是 在 漏 源 电压 的 .下 降 
过 程 后 期 ，PNP 晶体 管 由 放大 区 至 饱和 区 ， 又 增加 了 一 段 延 迟 时 间 。 实 际 应 用 中 常 给 出 的 集 
电极 电流 开通 时 间 4,,， 即 为 16) 和 4 之 和 。 

(2) IGBT 的 关 断 过 程 

IGBT 的 关 断 过 程 的 时 间 参 数 有 : 

1) 关 断 延迟 时 间 lawn ， 指 从 Vor 后 沿 下 降 到 其 幅 值 90% 的 时 刻 起 ， 到 1 下降 至 90% 
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Tv 的 时 间 。 

2) 电流 下 降 时 间 塘 ,， 指 帮 从 90%7w 下 降 至 10%7ew 所 需 时 间 。 

3) 关 断 时 间 Ar， 指 关 断 延迟 时 间 与 电流 下 降 时 间 之 和 ， 即 kr =takom +tt， 电 流下 降 时 
间 又 可 分 为 tj 和 tis 两 段 。tw 是 IGBT 内 部 的 功率 MOSFET 的 关 断 过 程 ， 六 下 降 较 快 ; xi 是 
IGBT 内 部 的 PNP 型 晶体 管 的 关 断 过 程 ， 太 下 降 较 慢 。 

IGBT 在 关 断 过 程 中 ， 集 电极 电流 的 波形 变 为 两 段 。 因 为 功率 MOSFET 关 断 后 ，PNP 唱 
体 管 的 存储 电荷 难以 迅速 消除 ， 造 成 集 电 极 电 流 较 长 的 尾部 时 间 ， 实 际 应 用 中 常常 给 出 集 电 
极 电 流 的 下 降 时间 tt1， 由 图 2-7 中 的 tw 和 ws 两 段 组 成 ， 而 漏 极 电流 的 关 断 时 间 为 

tor) =tacorf) ttrv + tr) (2-8) 

式 中 ,tiom 与 iy 之 和 又 称 存储 时 间 。 

(3) 导 通 特性 

从 IGBT 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ，IGBT 两 端的 电压 降 是 两 个 器 件 的 压 降 之 和 ，PN 结 的 结 
压 降 和 驱动 功率 MOSFET 两 端的 压 降 。 因 此 ， 与 功率 MOSFET 不 同 ，IGBT 的 通 态 压 降 不 可 
能 低 于 二 极 管 导 通 压 降 。 另 一 方面 驱动 的 功率 MOSFET 具有 低压 功率 MOSFET 的 典型 特性 ， 
它 的 电压 降 与 栅 极 驱动 电压 有 密切 关系 。 当 电流 接近 额定 值 时 ， 栅 极 电 压 增 加 时 ， 集 电极 - 
发 射 极 之 间 的 电压 将 下 降 。 这 是 因为 在 器 件 工 作 范围 内 ，PNP 管 的 增益 随 电流 增加 而 增加 ， 
使 顶 极 电压 增加 引起 沟 道 电流 增加 ， 因 此 PNP 管 两 端的 电压 减 小 ， 这 一 点 与 高 压 功率 MOS- 
FET 差别 很 大 。 

作为 伪 达 林 顿 接 法 的 后 级 ，PNP 管 绝 不 能 深 饮 和， 因此 它 的 电压 降 高 于 深 饱 和 PNP 
管 ， 其 原因 是 IGBT 的 发 射 极 覆 盖 了 芯片 的 全 部 面积 。 因 此 ，IGBT 的 注入 效率 和 导 通 
压 降 都 比 同 面积 的 双 极 型 晶体 管 好 得 多 。 对 器 件 设计 来 说 ， 有 两 种 减 小 导 通 压 降 的 方 
法 可 供 选择 。 

1) 减 小 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 ， 可 通过 增加 芯片 面积 和 组 装 密度 来 实现 。 

2) 增加 PNP 管 的 增益 ， 这 个 方法 也 受 锁定 因素 的 限制 。 


电导 调制 对 导 通 压 降 有 巨大 影响 ， 当 器 件 的 电流 不 同时 ， 温 度 对 导 通 压 降 的 影响 也 不 相 
同 。 这 是 因为 电流 较 大 时 ， 二 极 管 压 降 的 温度 系数 由 原来 的 负 值 变 为 正 值 。 另 一 方面 ， 功 率 
MOSFET 的 压 降 的 温度 系数 值 为 正 值 。 在 不 同 电流 和 温度 时 ， 两 个 器 件 的 压 降 不 同 ， 使 ICBT 
与 功率 MOSFET 压 降 的 差别 更 大 。 此 外 ,电导 调制 还 可 以 基本 上 消除 器 件 的 额定 电压 对 导 
通 压 降 的 影响 。 表 2-2 列 出 了 电流 相同 的 四 种 额定 电压 的 1GBT 的 导 通 电压 值 。 

表 2-2 导 通 压 降 与 额定 电压 的 关系 


(4) 栅 极 特性 

IGBT 的 顶 极 通过 一 层 氧 化 膜 与 发 射 极 实现 电 隔离 ， 由 于 此 氧化 膜 很 薄 ， 其 击 穿 电压 一 
般 只 能 达到 20 ~30V， 因 此 栅 极 击 穿 是 IGBT 失效 的 常见 原因 之 一 。 在 应 用 中 有 时 虽然 保证 
了 栅 极 驱动 电压 没有 超过 栅 极 最 大 额定 电压 ， 但 顶 极 连 线 的 寄生 电感 和 栅 极 一 集 电极 间 的 电 
容 而 合 ， 也 会 产生 使 氧化 层 损坏 的 振荡 电压 。 为 此 通常 采用 绞 线 来 传送 驱动 信号 ， 以 减 小 寄 
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生 电 感 ， 在 栅 极 连 线 中 串联 小 电阻 也 可 以 抑制 振 划 电压 。 

由 于 IGBT 的 顶 极 - 发射 极 和 栅 极 - 集 电极 间 存 二 
在 着 分 布 电容 Ces 和 Cec， 以 及 发 射 极 驱动 电路 中 存 天 
在 有 分 布 电感 L.， 受 这 些 分 布 参 数 的 影响 ， 使 得 1G- 3 
BT 的 实际 驱动 波形 与 理想 驱动 波形 不 完全 相同 ， 并 cac 二 下 
产生 了 不 利于 IGBT 开通 和 关 断 的 因素 。 这 可 以 用 带 “[ 一 Ref 
续 流 二 极 管 的 电感 负载 电路 得 到 验证 ，ICBT 开关 等 @ < 下 下 
效 电路 和 开通 波形 如 图 2-8 所 示 。 入 

在 如 时 刻 ， 栅 极 驱 动 电压 开始 上 升 ， 此 时 影响 a 026 了 
顶 极 电压 Vs 上升 斜 率 的 主要 因素 只 有 Re。 和 Ces， a) b) 
顶 极 电压 上 升 较 快 。 在 时 刻 达 到 IGBT 的 栅 极 门槛 ”图 2-8 IGBT 开关 等 效 电 路 和 开通 波形 
值 ， 集 电极 电流 开始 上 升 。 从 此 时 开始 有 两 个 原因 a) 等 效 电 路 b) 开通 波形 
导致 Kx 波形 偏离 原 有 的 轨迹 。 

1) 发 射 极 电路 中 的 分 布 电感 L. 上 的 感应 电压 随 着 集 电 极 电流 天 的 增加 而 加 大 ， 从 而 
削弱 了 栅 极 驱动 电压 ， 并 且 降 低 了 栅 极 - 发 射 极 间 电 压 Tus 的 上 升 率 ,减缓 了 集 电极 电流 天 
的 增长 。 

2) 影响 栅 极 驱动 电路 电压 的 因素 是 栅 极 - 集 电 极 电容 Ccc 的 密 勒 效应 。1, 时 刻 ， 集 电 
极 电 流 达 到 最 大 值 ， 进 而 栅 极 - 集 电 极 间 电 容 Cec 开 始 放 电 ， 在 驱动 电路 中 增加 了 Cie 的 容 
性 电流 ， 使 得 在 驱动 电路 内 阻抗 上 的 压 降 增加 ， 也 削弱 了 栅 极 驱动 电压 。 显 然 ， 栅 极 驱动 电 
路 的 阻抗 越 低 ， 这 种 效应 越 弱 ， 此 效应 一 直 维 持 到 ts 时 刻 ，Vcs 降 到 零 为 止 。 它 的 影响 同样 
减缓 了 ICBT 的 开通 过 程 。 在 i 时 刻 后 ，I6 达到 稳 态 值 ， 影 响 栅 极 电压 Ver 的 因素 消失 后 ， 
Vos 以 较 快 的 上 升 率 达 到 最 大 值 。 

由 图 2-8 中 波形 可 看 出 ， 由 于 工 , 和 Cec 的 存在 ,在 IGBT 的 实际 运行 中 Vos 的 上 升 速 
率 减缓 了 许多 ， 这 种 阻碍 驱动 电压 上 升 的 效应 ,表现 为 对 集 电极 电流 上 升 及 开通 过 程 的 
阻碍 。 为 了 减缓 此 效应 ， 应 使 ICBT 的 到 和 Cec 及 机 极 驱 动 电路 的 内 阻 尽量 小 ， 以 获得 较 
快 的 开通 速度 。 

ICBT 关 断 时 的 波形 如 图 2-9 所 示 。 时 刻 栅 极 驱动 电压 


Vee 


开始 下 降 ， 在 时 刻 达 到 刚 能 维持 集 电极 正常 工作 电流 的 水 
平 ，IGBT 进入 线性 工作 区 ，Vis 开始 上 升 ， 此 时 栅 极 - 集 电 Lc 

极 间 电容 Cee 的 密 勒 效应 支配 着 Yer 的 上 升 ， 因 Cec 耦 合 充电 

作用 ，Vcs 在 ~w 期 间 基 本 不 变 ， 在 六 时 刻 Ves 和 I 开始 到 
以 栅 极 一 发 射 极 间 固 有 阻抗 所 决定 的 速度 下 降 ， 在 ts 时 ， 和 

Ve 及 工 均 降 为 零 ， 关 断 结 束 。 | 


由 图 2-9 可 看 出 ， 由 于 电容 Ce 的 存在 , 使 得 ICBT 的 关 0 mh 00 了 
断 过 程 也 延长 了 许多 。 为 了 减 小 此 影响 ， 一 方面 应 选择 Cec 图 2-9 IGBT 关 断 时 的 波形 
较 小 的 IGBT 器 件 ; 另 一 方面 应 减 小 驱动 电路 的 内 阻抗 ， 使 
流入 Cec 的 充电 电流 增加 ， 加 快 了 Ves 的 上 升 速度 。 


在 实际 应 用 中 ，IGBT 的 Vor 幅 值 也 影响 着 饱和 导 通 压 降 Vor 增加， 饱和 导 通 电压 将 减 
小 。 由 于 饱和 导 通 电压 是 IGBT 发 热 的 主要 原因 之 一 ， 因 此 必须 尽量 减 小 。 通常 Vr 为 
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15 ~18V， 若 过 高 ， 容 易 造 成 栅 极 击 穿 。 一 般 取 13SV。 栅 极 驱动 电压 的 上 升 、 下 降 速 率 对 IGBT 
开通 关 断 过 程 有 着 较 大 的 影响 。 理 论 上 Vor 宇 Vecrom)，IGBT 即 可 开通 ， 一 般 情况 下 Verge， 
=5 ~6V。 当 增加 时 ， 通 态 压 降 减 小 ， 通 态 损 耗 减 小 ,但 ICBT 承受 短路 电流 能 力 减 小 ; 
当 Vocs 太 大 时 ， 可 能 引起 栅 极 电压 振荡 ， 损 坏 栅 极 ， 当 Yer 减 小 时 ， 通 态 压 降 增加 ， 通 态 损 
耗 增 加 ， 但 IGBT 承受 短路 电流 能 力 提高 。 

为 获得 通 态 压 降 最 小 ， 同 时 ICBT 又 具有 较 好 的 承受 短路 电流 能 力 ， 通 常 选 取 Ves 宇 D x 
epun) ， 系 数 刀 =1.5、2、2.5、3。 当 rom 为 6V， 系 数 万 分 别 为 1.5、2、2.5、3 时 ，Fer 
则 分 别 为 9V、12V、15V、18V; 一 般 栅 极 驱 动 电压 Ves 折 中 取 12 ~ 15V 为 宜 ，12V 最 佳 。 
IGBT 关 断 时 ， 栅 极 加 负 偏 压 ， 提 高 抗 干扰 能 力 ， 提 高 承受 dv/di 能 力 ， 栅 极 负 偏 压 一 般 为 
-10V。 

ICBT 的 MOS 沟 道 受 栅 极 电压 的 直接 控制 ， 而 功率 MOSFET 部 分 的 漏 极 电流 控制 着 双 极 
部 分 的 栅 极 电流 ， 使 得 IGBT 的 开通 特性 主要 决定 于 它 的 功率 MOSFET 部 分 ， 所 以 ICBT 的 
开通 受 机 极 驱动 波形 的 影响 较 大 。IGBT 的 关 断 特性 主要 取决 于 内 部 少子 的 复合 速率 ， 少 子 
的 复合 受 功率 MOSFET 的 关 断 影响 ， 所 以 栅 极 驱动 对 IGBT 的 关 断 也 有 影响 。 

在 高 频 应 用 时 ， 了 驱动 电压 的 上 升 、 下 降 速 率 应 快 一 些 ， 以 提高 IGBT 开关 速率 降低 损 
耗 。 在 正常 状态 下 ICBT 开通 越 快 ， 损耗 越 小 。 在 开通 过 程 中 ， 如 有 续 流 二 极 管 的 反问 恢 
复 电 流 和 吸收 电容 的 放电 电流 ， 则 开通 越 快 ， 但 IGBT 承受 的 峰值 电流 也 越 大 ， 越 容易 导 
致 IGBT 损坏 。 此 时 应 降低 栅 极 驱动 电压 的 上 升 速率 ， 即 增加 栅 极 串联 电阻 的 阻 值 ， 抑 制 
该 电流 的 峰值 。 其 代价 是 较 大 的 开通 损耗 。 改 变 栅 极 串 联 电阻 的 阻 值 ， 开 通过 程 的 电流 
峰值 可 以 控制 在 任意 值 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 栅 极 串联 电阻 和 驱动 电路 内 阻抗 对 IGBT 的 开通 过 程 影响 较 大 ， 而 对 
关 断 过 程 影响 小 一 些 ， 串 联 电阻 小 有 利于 加 快 关 断 速 率 ， 减 小 关 断 损耗 ， 但 过 小 会 造成 di/ 
dt 过 大 ,产生 较 大 的 集 电极 电压 尖峰 。 因 此 ， 对 串联 电阻 要 根据 具体 设计 要 求 进行 全 面 综 
合 的 考虑 。 

栅 极 电阻 对 驱动 脉冲 的 波形 也 有 影响 ， 电 阻 值 过 小 时 会 造成 脉冲 振荡 ， 过 大 时 脉冲 波形 
的 前 后 沿 会 发 生 延 迟 和 变 缓 。 当 R 增 大 时 ， 可 抑制 栅 极 脉冲 前 后 沿 陡 度 和 防止 振荡 ， 减 小 
开关 di/di, 减 小 1GBT 集 电极 尖峰 电压 ; 但 ICBT 开关 时 间 延 长 ， 开 关 损 耗 加 大 。 当 R 减 
小 时 ， 减 小 ICBT 开关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 ; 但 当 Re 太 小 时 ， 可 导致 G -下 之 间 振 荡 ，1G- 
BT 集 电极 di/di 增加 ，3 引 起 ICBT 集 电极 尖峰 电压 ， 使 ICBT 损坏 。 应 根据 ICBT 电流 容量 和 
电压 额定 值 以 及 开关 频率 选取 Rs 值 ， 如 100 、15Q 、270 等 。 并 在 G -EE 之 间 并 联 一 数值 
为 10kQ 左右 的 Rer。 

IGBT 的 顶 极 输入 电容 Cer 随 着 其 额定 电流 容量 的 增加 而 增 大 ， 为 了 保持 相同 的 驱动 脉 
冲 前 后 沿 速率 ， 对 于 电流 容量 大 的 IGBT 器 件 ， 应 提供 较 大 的 前 后 沿 充电 电流 。 为 此 ， 栅 极 
串联 电阻 的 电阻 值 应 随 着 ICBT 电流 容量 的 增加 而 减 小 。 

(5) 交换 特性 

由 于 IGBT 一 般 用 于 起 交换 作用 的 用 途 ， 因 此 充分 理解 开通 和 关 断 时 的 交换 特性 非常 重 
要 。 另 外 ， 由 于 该 特性 随 各 种 参数 而 变化 ， 因 此 有 必要 在 考虑 该 特性 的 前 提 下 进行 装置 的 设 
计 。 交 换 特性 可 以 大 致 分 为 交换 时 间 和 交换 损耗 两 方面 。 首 先 ， 图 2- 10 所 示 为 交换 时 间 的 
定义 。 有 5、 二 、 gs 二、 三 、 瑟 七 个 项 目 。 由 于 交换 时 间 随 集 电极 电流 、 温 度 (7 )、 
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栅 极 电阻 Re 的 变化 而 变化 ,设计 装置 的 时 应 充分 考虑 。 例 如 ， 在 交换 时 间 (特别 是 Ar) 
变 长 的 条 件 〈Re 较 大 等 ) 下 使 用 ， 可 能 出 现 由 于 空 载 时 间 不 足 而 引发 串联 支 路 短路 ( 即 在 
一 头 的 IGBT 关 断 前 ， 另 一 头 的 IGBT 已 经 导 通 ， 从 而 流 过 过 大 的 电流 ) 等 不 良 情况 ， 从 而 
导致 IGBT 损坏 。 男 外 ， 也 可 能 在 i 过 短 的 条 件 下 (由 于 Re 过 小 等 原因 ) 使 用 ， 瞬 态 的 电 
流 变 化 (dIc/di) 变 大 ， 由 于 电路 中 的 电感 (Ls) 而 产生 的 尖峰 电压 (LsdIc/di) 超出 了 反 
偏 安全 工作 区 (RBSOA) 范围 而 导致 ICBT 损坏 ， 需 要 充分 注意 。 


图 2-10 交换 时 间 定 义 


另外 ， 交 换 损耗 (E,，、Ewn、E,) 是 在 IGBT 交换 时 (开通 、 关 断 时 ) 发 生 的 。 该 特性 
如 图 2-11、 图 2-12 所 示 ， 交 换 损耗 根据 温度 (7;)、Ic、Re 而 变化 。 其 中 特别 是 对 Re 的 
选 定 非常 重要 ， 如 果 过 大 ， 不 但 交换 损耗 变 大 ， 而 且 容 易 引 起 前 面 所 述 的 由 于 空 载 时 间 不 足 


而 产生 串联 文 路 短路 。 
Wec=600V Rs=5.69 JE= 士 13V Vec=600V /cc=100A /GE- 二 15Y T=125°C 
100 
El25°C 
Eon125 °C 六 
15 75 on 
点 10 一 一 加 50 
a 
E1125° 
5 mC 25 
E25°C 。 
0 err 
0 50 100 150 200 0.1 10 10.0 100 1000 
Ic/A Ra 
图 2-11 交换 损耗 图 2-12 ”交换 损耗 (Rc) 


在 设计 中 ， 为 了 使 交换 损耗 降 到 最 低 ， 而 将 Re 变 小 时 有 可 能 出 现 的 激烈 的 尖峰 电压 
(LsdIc/di) 问题 。 从 这 里 看 出 ， 选 定 Re 受 主 电路 电感 (Ls) 的 影响 。 由 于 该 数值 越 低 ， 
选 定 Re 就 变 得 越 容易 〈 即 使 Re 小 ， 尖 峰 电压 也 不 容易 出 现 ) ， 因 此 尽量 将 Ls 的 值 设计 得 
小 一 些 。 另 外 ， 选 定 Re 时 必须 考虑 与 IGBT 的 驱动 电路 中 电容 的 协调 性 。 

(6) 电容 特性 

图 2-13 所 示 为 1GBT 栅 极 充电 电量 0, 的 特性 。 该 特性 表示 了 相对 于 栅 极 充电 电量 0,， 
集 电极 -发 射 极 间 的 电压 (Vcs) 和 栅 极 -发 射 极 间 的 电压 (Vos) 变化 。 由 于 0Q, 增加 表示 
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IGBT 的 G 一 E 间 的 电容 中 有 电荷 被 充 信 ,一旦 0, 充电 ，Vos (Qs/C 一 FE 间 电 容 ) 上 升 ， 
IGBT 即 开通 。 当 IGBT 开通 时 ，Vcs 也 随 之 下 降 到 通 态 电压 。 如 上 所 述 的 栅 极 充电 电量 0, 表 
示 了 驱动 IGBT 所 需 的 电荷 量 。 在 驱动 电路 设计 中 应 充分 利用 该 特性 。 

图 2-14 所 示 为 ICBT 的 各 结 电容 的 特性 ， 在 图 2-15 中 ，Ci。. 是 指 顶 极 一 发 射 极 间 的 输入 
电容 ，C, 是 指 集 电极 - 发 射 极 间 的 输出 电容 ，C,e。 是 指 集 电极 - 栅 极 间 的 反 向 传输 电容 。 
在 ICBT 驱动 电路 设计 中 应 充分 利用 上 述 特 性 和 0, 特性 。 


Vcc=600V 1c=100A 7j=125°C VoE=0V f=1MHz T=25'C 
100 
> Wor 名 Cies 
&> < 
下 个 ee 
CRe 
Ee 5 Cns 
8 1.0 
太 Coes 
0.1 
0 200 400 600 0 10 20 30 
OosmC Vee/V 
图 2-13 机 极 充电 电量 (0,) 的 特性 图 2-14 IGBT 各 结 电容 的 特性 


(7) 内 置 二 极 管 (FWD) 特性 

在 ICBT 模块 中 ,高 速 二 极 管 (下 称 FWD) 与 IGBT 反 
并 列 连 接 ， 内 置 于 模块 中 。 该 FWD 具有 图 2-16 所 示 的 Vi - 
s 特性 和 图 2-17 所 示 的 反 向 恢复 特性 (1,,、7,) 、 以 及 图 2- 
11、 图 2-12 所 示 的 反 向 恢复 工作 时 交换 损耗 (E,) 特性 。 
另外 ， 由 于 FWD 的 特性 随 集 电极 电流 、 温 度 、Re 等 因素 变 


化 ， 在 电路 设计 中 需要 加 以 注意 。 图 2-15 ICBT 结 电容 
250 虹 
Vec=600V Vop=+15V RG=5.69 
Pe 1000 三 夺 时 G 
200 1 
ti 125°C 
所 | T1251 5 
- 100 i < : 100 上 = 一 一 /125C 
一 11.25°C 
50 
0 1 2 3 4 10 
VE/V 0 50 100 150 200 
图 2-16 Vi -所 特性 图 2-17 反 向 恢复 特性 


(8) 瞬 态 热 阻 特性 

图 2-18 所 示 为 温度 上 升 时 的 瞬 态 热 阻 特性 (该 特性 为 IGBT、FWD 每 一 个 元 件 的 特 
性 )。 该 热 阻 是 在 进行 热 分 析 时 经 常 使 用 的 特性 ， 被 定义 为 类 似 于 电阻 的 欧姆 定律 的 
公式 : 


AT =RuPw (2-9) 


th 
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式 中 ，A7 为 温度 差 (C); Ri 为 热 阻 (C/AW); "oF 
Py 为 能 量 (损耗 ) (W)。 [ 

(9) IGBT 并 联 电 流 分 配 的 关系 

IGBT 并 联 连 接 时 理想 的 配 线 方法 是 “均一 并 且 
最 短 ”， 从 装置 的 量 产 化 观点 来 看 ， 很 难 完全 满足 这 
个 要 求 。 因 此 ， 需 要 尽 可 能 地 向 接近 理想 化 方向 开 
展 工作 ， 为 此 ，IGBT 模块 在 并 联 连 接 时 ， 受 栅 极 电 
路 配 线 的 电感 和 IGBT 的 输入 电容 的 影响 ， 栅 极 电 压 0.001 


mn | i Wi Wi a [El 
0.001 0.01 0.1 1.0 


FWD 


Ra/(C/W) 


上 升 时 有 时 会 产生 寄生 振荡 ,为 了 防止 这 种 振荡 ， Pw/W 
要 在 ICBT 各 栅 极 上 串联 栅 极 电阻 。 驱 动 电路 的 发 射 图 2-18 ”有 瞬 态 热 阻 特性 


极 配 线 被 连接 在 与 主 电路 不 同 的 位 置 时 ， 并 联 连接 
的 器 件 的 瞬 态 性 电流 分 配 (特别 是 开通 时 变 得 不 均衡 。 然 而 ， 在 IGBT 模块 中 设置 了 驱动 
电路 的 辅助 发 射 极端 子 ， 只 要 使 用 这 个 端子 ， 了 驱动 配 线 便 能 够 均等 配 线 ， 能 够 抑制 由 驱动 电 
路 的 配 线 而 引起 的 瞬 态 性 电流 不 均衡 。 另 外 ， 从 器 。 
件 引 出 的 配 线 应 从 中 央 部 伸 出 ， 紧 密 拧 成 一 体 ， 尽 1200VIGBT 
量 远离 主 电路 配 线 ， 布 局 时 注意 避免 相互 受到 感应 。 。 30 
当主 电路 配 线 的 电阻 部 分 和 电感 部 分 不 均等 的 8 
时 候 ， 并 联 连接 的 元 件 的 电流 分 配 会 产生 不 均衡 。 等 2 
另外 ， 如 果 主 电路 配 线 的 电感 部 分 大 ，ICBT 关 断 时 三 
的 浪 涌 电 压 将 变 大 。 因 此 ， 为 了 减低 配 线 的 电感 和 UGBT 
平衡 各 ICBT 模块 的 温度 ， 应 考虑 将 并 联 连接 的 
IGBT 模 块 尽 可 能 紧密 地 配置 ， 配 线 要 尽 可 能 均等 ”os 
化 。 另 外 ， 将 集 电 极 和 发 射 极 的 伸 出 线 从 中 央 部 位 
伸 出 ， 为 避免 相互 感应 ， 伸 出 线 不 要 与 集 电极 和 发 
射 极 的 配 线 平行 配 线 。 
Westso 的 不 均 性 是 器 件 本 身 的 特性 ， 是 影响 电流 分 配 的 因素 。n 个 器 件 并 联 连 接 时 ， 设 
可 流 过 的 最 大 电流 集中 流 过 1 个 元 件 的 情况 作为 最 坏 的 条 件 ， 则 


NAGBT 


图 2-19 Tescosb 的 不 均 性 和 电流 分 配 的 
不 均衡 的 关系 


a 
> 7 = ee! + (no-1) b 曾 | (2-10) 
( + 
在 此 ， 可 以 表示 为 
a= | — -1]x100 (2-11) 


在 此 ，Iccas, 表示 器 件 额定 值 或 发 生 损 耗 所 容许 的 每 个 器 件 的 最 大 电流 ， 由 于 发 生 的 损 
耗 因 使 用 条 件 〈 交 换 频 率 、 驱 动 条 件 、 散 热 条 件 、 缓 冲 条 件 等 ) 的 不 同 而 有 差异 ， 设 计 中 
需要 特别 注意 。 

比如 aw=16% 、1ccwas) =200A、n=4 了 时， 可 计算 出 Z17 = 634.4A， 设 计时 ， 并 联 连 接 的 
全 电流 不 要 超过 该 1。 即使 n=4， 也 不 是 单纯 地 Z17 =200A x4 =800A。 
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图 2-19 所 示 为 eso 的 不 均 性 和 电流 分 配 的 不 均衡 的 关系 ，U 系列 IGBT 与 N 系列 
IGBT 输 出 特性 比较 如 图 2-20 所 示 ， 由 于 其 输出 特性 的 温度 系数 为 正 特性 ， 因 此 与 N 系列 的 
IGBT 相 比 ， 电 流 不 平衡 率 a 变 小 了 。 


2.1.3 带 反 向 阻 断 型 IGBT 的 特性 


带 反 向 阻 断 型 ICBT 的 几何 结构 及 工作 模式 基本 上 类 似 于 NPT 型 ICBT， 但 在 NPT 型 
ICBT 结 构 的 基础 上 ，P+ 集 电极 被 芯片 边缘 从 顶部 到 底部 的 分 散 隔离 县 起 来 ， 这 可 以 降低 P+ 
-N -连接 处 的 反 向 阻 断 电 压 ， 此 时 集 电 极 已 变 成 负 压 。 不 采用 这 种 结构 ， 连 接 处 由 于 没有 
阻 断 场 的 作用 将 会 击 穿 芯 片 边 缘 ， 这 也 是 标准 IGBT 禁止 接 到 反 向 电压 的 原因 。 

反 向 阻 断 型 IGBT IXRH50N100 采用 TO -247 封装 ， 额 定 阻 断 电压 V4.sps =1000V， 集 电极 电 
流 在 温度 7 =90%C 时 ，1c =40A。 饱 和 电压 和 集 电极 电流 曲线 如 图 2-21 所 示 ， 从 图 2-21 中 
可 以 看 到 ， 在 微小 的 电流 情况 下 饱和 电压 具有 正 温度 系数 ， 这 对 并 联 使 用 IGBT 是 有 益 的 。 
此 外 ， 反 向 阻 断 型 IGBT 的 饱和 电压 比 用 标准 IGBT 串 一 个 二 极 管 达 到 反 向 阻 断 功 能 时 的 饱 
和 压 降 低 的 多 。 应 用 于 硬 开 关 斩 波 电路 中 的 IGBT 关 断 电压 波形 如 图 2-22 所 示 。 可 以 看 出 ， 
当 开通 或 关 断 一 个 正 的 集 电 极 - 发射 极 电压 ， 反问 阻 断 ICBT 的 工作 特点 和 NPT 型 ICBT 的 
实际 上 是 对 应 的 ， 这 可 以 从 半导体 自身 物理 性 质 得 出 。 


100 
150 
80r- 
UGBT N-IGBT 
< 
© 100 Es 
9 —7=R. T 
< 1=125'C 40 上 
© 50 
20F- 
0 05 10 15 20 25 30 3.5 0 
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图 2-20 输出 特性 比较 图 2-21 饱和 电压 和 集 电 极 电流 曲线 
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图 2-22 硬 开关 斩 波 电路 中 的 IGBT 关 断 电压 波形 


反 向 特性 应 分 两 种 不 同 工 作 条 件 ， 图 2-23 所 示 为 一 个 类 似 图 2-22 所 示 的 斩 波 电路 ,但 
二 极 管 已 被 反 向 阻 断 IGBT (V1) 代替 了 。 当 给 V1 的 栅 极 加 一 个 Vos =15V 的 正 电压 时 ， 
V1 导 通 ， 产 生 一 个 正 的 集 电极 电流 K >0 和 一 个 正 的 集 电 极 - 发 射 极 电压 Ves >0， 在 电感 
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L 中 有 电流 流 过 ， 开 关 管 V2 关 断 。 当 V2 开通 时 ， 通 过 加 在 其 两 端的 反 向 电压 Vcr = -Vy < 
0 使 V1 阻 断 。 反 向 阻 断 ICBT 可 以 被 看 成 某 种 可 挖 二极管 ， 其 实 这 个 二 极 管 是 集成 在 芯片 内 
部 的 ， 如 果 是 软 关 断 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 波形 会 很 平滑 ， 几 乎 没有 过 冲 电 压 。 其 关上 断 速 度 比 
那些 电源 整流 桥 上 的 二 极 管 快 ， 但 还 是 低 于 快 恢复 型 二 极 管 。 

图 2-24 所 示 为 用 两 个 反 向 阻 断 型 IC- 
BT 反 向 并 联 ， 可 以 组 成 一 个 双向 开关 ， 流 
过 LC 振荡 器 的 电流 是 由 双向 开关 管 来 控 
制 的 。 初 始 时 ， 电 容 C 被 充电 至 正 电压 
Ve >0，,， 电感 电流 =0， 晶 体 管 V1 栅 极 
电压 Vopt =0，V1 关 断 。 如 图 2-24 所 示 的 
波形 , 在 上 = 100us 时 ， 开通 V1， 这 产生 一 一 一 一 一 
了 一 个 半 波 形 正弦 电流 ， 同 时 改变 了 电容 Jeel00Y Gas15Y TI0A T1250 


两 端 电压 的 极 性 ， 使 电容 电压 波形 近似 于 图 2-23 改进 的 硬 开 关 斩 波 电路 中 的 
一 个 余弦 波形 ， 由 于 电路 中 存在 损耗 ， 其 IGBT 关上 断 电 压 波 形 斩 波 电路 


幅 值 会 有 所 减 小 。 当 加 在 V1 两 端的 电压 Vi = Ve <0 时 ,会 阻 断 电流 ， 直 到 1 =380ks 左右 时 
开通 V2， 关 断 V1。 可 以 看 出 在 谐振 开关 条 件 下 ， 二 极 管 实际 上 并 没有 出 现 反 向 恢复 引起 的 
电流 尖峰 。 


图 2-24 两 个 反 向 阻 断 型 IGBT 反 向 并 联 关 断 波形 


反 向 阻 断 型 IGBT 的 特性 是 特别 重要 的 ， 传 统 电 流 源 逆 变 器 和 和 矩 阵 变换 器 的 开关 频率 选择 
时 应 该 考虑 在 某 种 程度 上 需要 调和 的 矛盾 因素 ， 高 频 可 以 减 小 滤波 器 的 体积 ， 然 而 半导体 开关 
管 的 一 些 工 作 模式 包括 反 向 硬 关 断 ， 是 通过 在 集 电极 - 发 射 极 之 间 加 一 个 负电 压 实 现 的 ， 对 应 
的 反 向 恢复 电流 尖峰 会 导致 能 量 损耗 ， 因 此 需要 选择 合适 的 开关 频率 来 限制 能 量 损 耗 。 由 于 反 
向 阻 断 型 IGBT 的 饱和 电压 比 传统 IGBT 的 饱和 电压 及 串联 独立 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 的 和 还 
小 ,所 以 它 的 导 通 损耗 小 ， 因 此 反 向 阻 断 型 ICBT 可 以 代替 一 个 传统 IGBT 和 一 个 独立 的 二 极 
管 组 成 的 串联 结构 ， 这 样 提 高 了 功率 密度 ， 减 少 导 通 损耗 。 这 个 新 结构 对 用 于 设计 谐振 变换 
器 、 电 流 源 逆 变 器 、 和 矩阵 变换 器 和 其 他 需要 双向 开关 的 拓扑 结构 都 是 非常 适用 的 。 
2.1.4 IGBT 的 锁定 效应 和 安全 工作 区 

1. 锁定 效应 

IGBT 为 四 层 结构 ， 体 内 存在 一 个 寄生 晶体 管 ， 其 等 效 电路 如 图 2-25 所 示 。 在 V2 的 基 极 


与 发 射 极 之 间 并 有 一 个 扩展 电阻 R,， 在 此 电阻 上 , P 型 体 区 的 横向 空 穴 会 产生 一 定 压 降 ， 
对 J 结 来 说 ， 相 当 于 一 个 正 偏 置 电 压 。 在 规定 的 漏 极 电流 范围 内 ， 这 个 正 偏 置 电压 不 大 ， 
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对 V2 不 起 作用 ， 当 万 大 到 一 定 程度 时 ， 该 正 偏 置 电压 足以 使 Dp? 
V2 开通 ， 进 而 使 V2 和 V3 处 于 饱和 状态 ， 于 是 寄生 晶体 管 开 | V3 
通 ， 栅 极 失去 对 集 电极 电流 的 控制 作用 ， 这 就 是 所 谓 的 IGBT 。ISvi 和 

的 静态 锁定 效应 ，IGBT 发 生 锁 定 效 应 后 ， 漏 极 电流 增 大 ， 造 成 “ 局 
过 高 功 耗 ， 导 致 损坏 。 可 见 ， 漏 极 电 流 有 一 个 临界 值 rw， 妆 

1 > 1% 时 便 会 产生 锁定 效应 。 S 


在 IGBT 关 断 的 动态 过 程 中 ,假若 dous/d: 过 高 ， 那么 在 J， 
结 中 引起 的 位 移 电流 会 增 大 ， 当 该 电流 流 过 体 区 扩展 电阻 R， 
时 ， 也 可 产生 足以 使 晶体 管 V2 开通 的 正 向 偏 置 电压 ， 满 足 寄 
生 晶 体 管 开通 锁定 的 条 件 ， 形 成 动 态 锁定 效应 。 为 此 ， 在 应 用 中 必须 防止 IGBT 发 生 锁 定 效 
应 ， 为 此 可 限制 六 , 值 ， 或 用 加 大 栅 极 电阻 Re 的 办 法 延长 IGBT 关 断 时 间 ， 以 减少 dous/d 
值 。 值 得 指出 的 是 ,动态 锁定 效应 允许 的 漏 极 电流 比 静 态 锁定 所 允许 的 要 小 ，IGBT 器 件 提 
供 的 六 值 是 按 动态 锁定 效应 所 允许 的 最 大 漏 极 电流 来 确定 的 。 锁 定 效应 曾 限 制 ICBT 电流 容 
量 提 高 ， 这 个 问题 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 开始 逐渐 解决 ， 即 将 IGBT 与 反 并 联 的 快速 二 极 
管 封装 在 一 起 ， 制 成 模块 ， 成 为 逆 导 器 件 。 

2. 安全 工作 区 

安全 工作 区 (SOA) 反映 了 一 个 功率 器 件 同时 承受 一 定 电压 和 电流 的 能 力 。IGBT 的 安 
全 工作 区 可 以 分 为 三 个 主要 区 域 : 

1) 正 向 导 通 [ 正 疝 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) ] 。 这 部 分 安全 工作 区 是 指 电子 和 空 穴 电 
流 在 导 通 瞬 态 时 流 过 的 区 域 。 在 I 处 于 饱和 状态 时 ，IGBT 所 能 承受 的 最 大 电压 是 器 件 的 物 
理 极限 。IGBT 开通 时 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 由 电流 、 电 压 和 功 耗 三 条 边界 极限 包围 而 成 
(最 大 集 电 极 电流 、 最 大 集 电 极 - 发 射 极 间 电 压 和 最 大 集 电极 功 耗 ) 。 最 大 集 电 极 电流 I0,,、 
是 根据 避免 动态 锁定 效应 而 设 定 的 ， 最 大 和 集 电 极 -发 射 极 电 压 Vcss. 是 由 IGBT 中 晶体 管 V2 
的 击 穿 电压 所 确定 ， 最 大 功 耗 则 是 由 最 高 允许 结 温 所 决定 。 导 通 时 间 越 长 ， 发 热 越 严重 ， 安 


图 2-25 具有 寄生 晶体 管 的 
IGBT 等 效 电 路 


全 工作 区 则 越 罕 ， 如 图 2-26a 所 示 。 
ch 
10us 1000V/ns 
2000VAs 
3000VAus 
Fe O pa 
a) b) 


图 2-26 ”IGBT 的 安全 工作 区 
a) IGBT 正 向 偏 置 b) IGBT 的 反 向 偏 置 


2) 反 向 偏 置 安全 工作 区 ( Reverse Bias Safe Operation Area，RBSOA) 由 反 向 最 大 集 电 
极 电流 、 最 大 集 电极 - 发射 极 间 电 压 和 最 大 允许 电压 上 升 率 dvcs/di 确定 ， 这 个 区 域 表示 村 
偏 压 为 零 或 负 值 但 因 空 穴 电 流 没 有 消失 ， 而 依然 存在 时 的 关 断 瞬 态 。IGBT 的 反 向 偏 置 安 
全 工作 区 如 图 2-26b 所 示 ， 它 随 IGBT 关 断 时 的 dvcr/di 而 改变 ，dvcr/di 越 高 ，RBSOA 
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越 窄 。 

3) 短路 安全 工作 区 (短路 安全 运行 Short Circuit Safe Operation Area，SCSOA ) 。SCSOA 
是 在 电源 电压 条 件 下 接 通 器 件 后 ， 所 测 得 的 驱动 电路 控制 被 测试 器 件 的 时 间 最 大 值 。 

在 设计 缓冲 电路 时 要 保证 使 关 断 时 Vos -天 的 工作 轨迹 全 部 容纳 在 该 RBSOA 区 域内 。 
由 于 SCSOA 区 在 集 电 极 电 流 变 大 时 有 变 罕 的 倾向 ， 在 应 用 设计 中 需要 加 以 注意 。 


2.2 ”IGBT 等 效 电路 模型 及 主要 参数 


2.2.1 IGBT 等 效 电 路 模型 


IGBT 的 等 效 电 路 模型 是 ICGBT 应 用 设计 时 进行 Spice 电路 模拟 的 重要 组 成 部 分 。IGBT 等 
效 电 路 模型 的 主要 特点 是 通过 调用 已 有 Spice 元 件 库 中 的 相应 元 器 件 (BJT、 功 率 MOSFET、 
电阻 器 等 ) ， 置 换 相 应 的 IGBT 电 参 数 ， 即 可 启动 Spice 直接 模拟 。 不 像 其 他 的 IGBT 的 Spice 
模型 要 提出 专 有 的 IGBT 器 件 结构 、 用 专 有 语言 描述 、 需 要 专 有 的 输入 、 输 出 格式 等 ， 并 要 
谍 入 到 Spice 程序 中 才能 使 用 。 相 比 之 下 ，IGBT 的 等 效 电路 模型 思路 简单 、 可 靠 性 强 ， 同 时 
可 满足 绝 大 多 数 应 用 中 对 精度 的 要 求 。 而 IGBT 的 Spice 模型 虽然 精度 相对 要 高 一 些 ， 但 使 
用 不 方便 。IGBT 的 等 效 电路 模型 的 男 一 重要 特点 是 它 握 弃 了 过 去 ICBT 模型 建造 中 对 瞬 态 分 
析 准 静态 的 条 件 假设 ,而 是 用 更 能 体现 IGBT 工作 状态 的 双 极 载 流 子 输 运 理论 对 诸如 轻 掺 灯 
外 延 层 (N- 层 )、 大 注入 效应 和 低 增益 双 极 型 晶体 管 特 性 等 作 了 详尽 的 分 析 。 

IGBT 的 等 效 电 路 模型 可 以 准确 地 算出 的 IGBT 的 静态 1-V 特 性、 双 极 型 晶体 管 增益 及 
开关 特性 等 。 对 IGBT 的 电导 调制 应 用 [ 压 控 电阻 (Voltage Controlled Resistor，VCR ) ] 进 
行 等 效 ， 实 测 表 明 IGBT 的 等 效 电路 模型 的 模拟 结果 与 测量 的 结果 对 比 符 合 较 佳 。 


1.IGBT 等 效 电 路 模型 

优化 的 IGBT 等 效 电 路 模型 如 图 2-27 所 示 ， 图 中 用 VCR ( 压 
控 电 阻 ) 等 效 IGBT 的 寄生 PNP - BJT 的 宽 基 区 ( 厚 N- 区 ) 的 电 [is 
导 调 制 电阻 。VCR 用 多 变量 函数 表示 的 形式 为 。 | 

CxxxN+N-VCRPOLY( <ND >) <NC1+NC1L- > 由 
<NC2+NC2- > …PU <Pi… (2-12) > 

式 中 ,N+ 和 N- 是 VCR 的 两 个 电路 节点 ; POLY( < ND > ) 表 示 该 图 2-27 ”IGBT 的 VCR 等 效 
VCR 函数 的 维 数 是 ND; Pu < Pi… 是 多 变量 函数 的 系数 ; NC1+ 和 电路 模型 


NC1 -是 控制 该 VCR 的 电压 源 在 电路 中 的 连接 节点 。 

等 效 电 路 中 的 PNP - BJT 和 功率 MOSFET 可 直接 调用 Spice 标准 库 中 的 相应 元 器 件 。 对 
BJT 需要 给 出 的 基本 模型 参数 为 [area] (面积 值 ); 1。( 饱 和 输 运 电流 ); (Bep 放 大 倍 
数 ); VCR，[Rb] (N - 层 本 征 挫 杂 电阻 ); [nf] ( 正 向 电流 发 射 系数 ) 等 。 而 VD 功率 
MOSFET 的 主要 模型 参数 有 下，( 沟 道 总 宽度 ) ，L,，( 沟 道 长 度 ) ; ww ( 沟 道 迁移 率 ) ，Ta 
( 靖 值 电压 ) ; t。。( 栅 氧 厚度 ) ; Np。(P- 阱 掺 杂 ) 等 。 

以 上 参数 可 测量 得 到 ， 如 Viwy。 其 他 参数 可 通过 查 器 件 手册 或 原始 工艺 文件 得 到 ， 如 
1 ， 但 大 多 数 是 用 器 件 方程 由 测量 数据 推算 出 来 的 。 
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2. 功率 MOSFET 的 阅 值 电压 
功率 MOSFET 阔 值 电压 Vi 为 


N 
reoesNealn me] 
2£T 的 ni; 
Ta = In + 


C 


Ox 


(2-13) 


式 中 ,gq 为 电子 电荷 (1. 602 x10 -2C); 天 为 玻 耳 效 曼 常数 (1.38 x10- 了 J/k); so 为 真空 
介 电 常数 (8.854 x 10-2 FMm ); ss 为 硅 的 相对 介 电 常数 (11.7); 7 为 绝对 温度 (7 = 


300.15K) ;为 本 征 载 流 子 浓度 《em ，Cw 全 二 为 单位 面积 机 氧化 层 电 容 ， 其 中 es 


为 可 氧化 层 (Si0,) 的 相对 介 电 常数 (3.9) ; ， 为 棚 氧化 层 厚 草 度 (nm)。 
由 IGBT 的 饱和 电流 可 计算 出 器 件 的 沟 道 宽 长 比 
WW 2 (1 -apyp) lA 
= 2-14 
Ln penCa (Vs — Vrs)” 
式 中 ，W, 为 沟 道 宽度 (hm) ; Lj 为 沟 道 长 度 /jm; ps 为 沟 道 电子 迁移 率 (cm) ; anpwp 为 
PNP - BJT 的 电流 放大 倍数 ; V, 为 栅 源 极 电压 (V); Vin 为 闵 值 电 奈 (V); 从 为 IGBT 导 通 
电流 (A)。 
功率 MOSFET 的 沟 道 迁移 率 与 温度 的 关系 用 下 式 表示 : 
Kn (T) =NAu (To) 人 人 (2-15) 


式 中 , 7, =7/7T)。 
3. 宽 基 区 PNP - BJT 的 参数 
双 极 晶体 管 的 饱和 电流 到， 是 计算 其 万 和 了 的 重要 参数 ， 在 大 注入 条 件 下 ，1, 可 用 下 


式 计算 : 
-en qV. ] coi 


L, mkT 
式 中 ，4 为 器 件 面积 (cm?) (就 是 Spice 参数 [area]); VV 为 射 基 结 (P+ N- ) 偏 置 电压 
(V) ; m 为 大 注 人 因子; L， = V/ 万 7 为 双 极 扩散 长 度 (um) ， 其 中 my 为 N- 区 大 注入 过 剩 载 
流 子 寿命 (hs) ;，D = 为 双 极 扩散 系数 (cm2/s) ， 并 用 双 极 迁移 率 来 表示 : 


MBHMp 
HB tHp 


=2 


n 


该 式 就 是 所 谓 爱 因 斯 坦 关系 。 
轻 掺 杂 N- 外 延 屋 ， 也 就 是 宽 基 区 电子 和 空 六 迁 移 率 与 摊 杂 浓度 及 温度 的 关系 ， 可 按 经 验 
公式 来 计算 : 


1251. 8127 -2 23 


Ns 0. 88TE 0 146 
1.0+| 一 一 了 
F 26 x i] 


230. 0637-23 


Ns 0. 88TE .14% 
1.0 + | 一 一 一 一 了 
35 x107 本 


Us (Ne，7) =88.078057 + 


(2-17) 


WC TY = 3 (2-18) 
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式 中 ，N -区 掺 杂 浓 度 和 厚度 是 由 融 件 的 击 穿 电 压 决 定 的 。 


13 
N, = E x 10 ) 本 


准 中 性 N 区 宽度 (um) 为 
W= Ws — Wh (2-20) 
2es Va 
Vs 


式 中 ，W =1.76 x10 习 而， 为 冶金 N- 区 宽度 (pm); 了 现 。 = 


结 ) 耗 尽 区 宽度 (hm) ， 为 IGBT 的 发 射 极 和 集 电极 电压 (V)。 
只 考虑 IGBT 发 射 极 和 集 电极 电压 ， 忽 略 其 他 控制 电压 的 影响 ,N -区 的 [VCR] 电阻 可 
表示 为 


为 集 电 结 (N-/P 阱 


「 1 从 
LVCR] -让 8 | Cel) 


式 中 ，R 为 轻 挨 杂 N -区 的 本 征 挫 杂 电 阻 ， 表 示 为 尺 = 
分 别 表示 IGBT 线性 区 及 饱和 区 的 复合 〈fit) 因子 。 
PNP 晶体 管 的 最 大 电流 放大 倍数 表示 为 


CEPNP 
Bo = 2-22 
WY 1 -apyp \ ) 


[lifit] 和 [ safit ] 


W . 
qd (pa +A ) Np” 


式 中 ays =yar，ar =sech[ 下]， 是 基 区 输 运 系数 y 是 发 射 区 (P* 衬 底 ) 的 注 和 效率， 一 


般 情 况 下 ， 对 于 NPT 型 ICBT，y 取 1。 而 对 于 PT 型 ICGBT，y 受 绥 冲 层 厚度 和 掺 杂 的 影响 略 有 
减 小 。 

4. 大 注入 载 流 子 寿 命 (THL) 

半导体 材料 的 寿命 是 复杂 日 影响 因素 较 多 的 参数 ， 并 不 存在 计算 寿命 的 系统 和 简单 化 的 方 
法 ,多数 情况 下 只 能 给 出 合理 有 效 的 估 测 ，IGBT 数据 手册 上 开关 速度 的 值 可 以 作为 rw 的 初始 
值 进行 计算 ， 再 综合 其 他 因素 得 到 rm 的 优化 值 ， 通 常 标准 IGBT 的 开关 速度 为 2 ~Sus， 人 快速 
IGBT 为 1 ~2us， 超 快速 IGBT 小 于 0.5ps，IGBT 的 开关 速度 主要 与 少子 寿命 有 关 。 


2.2.2 IGBT 的 主要 参数 


1，IGBT 的 额定 值 

IGBT 能 承受 的 电流 、 电 压 、 功 率 等 的 最 大 允许 值 一 般 被 定义 为 最 大 额定 值 。 在 电路 设计 
时 ， 能 否 正确 地 理解 和 识别 最 大 额定 值 ， 对 IGBT 可 靠 工 作 以 及 最 终 使 用 寿命 特别 重要 。 

1) 短路 电流 特性 。IGBT 的 短路 电流 可 达 和 额定 电流 10 倍 以 上 ， 短 路 电流 值 由 ICBT 顶 极 电 
压 和 跨 导 来 决定 。 正 确 地 控制 ICBT 的 短路 电流 是 ICBT 可 靠 工 作 的 必要 保障 。 

2) 感性 负载 的 关 断 特性 。 在 传动 控制 系统 中 ， 感性 负载 是 常见 的 负载 ， 当 IGBT 关 断 时 ， 
加 在 其 上 的 电压 将 瞬时 由 几 伏 上 升 到 电源 电压 (在 此 期 间 通 态 电流 保持 不 变 ) ， 产 生 很 大 的 
dv/dt， 这 将 严重 地 威胁 到 IGBT 长 期 工作 的 可 靠 性 。 在 电路 设计 中 ， 通 过 在 栅 极 驱动 电路 中 增 
加 电阻 值 可 限制 和 降低 关 断 时 的 dv/di。 

3) 最 大 栅 极 发 射 极 电压 〈Ter ) 。 栅 极 电压 是 由 栅 极 氧化 层 的 厚度 和 特性 所 决定 的 。 栅 极 
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对 发 射 极 的 击 穿 电压 一 般 为 80V， 为 了 保证 安全 ， 栅 极 电 压 通常 限制 在 20V 以 下 。 

4) 栅 极 输入 电容 。ICBT 的 输入 电容 特性 直接 影响 到 栅 极 驱 动 电路 的 可 靠 性 设计 。IGBT 
作为 一 种 少子 导电 器 件 ， 开 关 特 性 受 少子 的 注入 和 复合 以 及 栅 极 驱动 条 件 的 影响 较 大 。 在 实践 
中 ,考虑 到 电容 的 密 勒 效 应 ， 栅 极 驱动 电路 的 驱动 能 力 应 大 于 手册 中 的 2~3 倍 。 

5) 安全 工作 区 特性 。 少 子 器 件 在 大 电流 高 电压 开关 状态 工作 时 ， 由 于 电流 的 不 均匀 分 布 ， 
当 超 过 安全 工作 极限 时 ， 经 常 引起 器 件 损坏 。 电 流 分 布 的 方式 与 dd 有 关 ， 从 而 安全 工作 区 
经 常 被 分 为 正 向 安全 工作 区 和 反 向 安全 工作 区 。 

IGBT 的 开关 速度 高 其 开关 损耗 小 ,在 电压 1000V 以 上 时 ， 开 关 损 耗 只 有 GTR 的 1/10， 与 
功率 MOSFET 相当 ; 相同 电压 和 电流 定额 时 ， 安 全 工作 区 比 GTR 大 ， 且 具有 耐 脉冲 电流 冲击 
能 力 ; 通 态 压 降 比 功率 MOSFET 低 ， 特 别 是 在 电流 较 大 的 区 域 ; 输入 阻抗 高 ， 输 入 特性 与 功率 
MOSFET 类 似 ; IGBT 与 功率 MOSFET 和 GTR 相 比 ， 耐 压 和 通 流 能 力 还 可 以 进一步 提高 ， 同 时 
保持 开关 频率 高 的 特点 。 

2. IGBT 的 技术 特性 术语 

1) IL 为 1GBT 在 25%C 和 100%C 时 的 连续 集 电极 电流 。 该 参数 表示 从 规定 的 党 温 到 额定 结 温 
时 的 集 电 极 直 流 电 流 。 

2) 7 为 脉冲 集 电 极 电流 。 在 温度 极限 内 ICGBT 的 峰值 电流 可 以 超过 额定 的 连续 直流 电流 
的 极限 值 。 

3) Vcr 为 集 电极 一 发 射 极 电压 。 由 内 部 PNP 型 晶体 管 的 击 穿 电压 确定 ， 为 了 避免 PN 结 
穿 ，IGBT 两 端的 电压 决 不 能 超过 这 个 额定 电 值 。 

4) Ter 为 最 高 栅 极 一 发 射 极 电压 。 栅 极 电 压 受 栅 极 氧化 层 的 厚度 和 特性 限制 ， 虽 然 栅 极 
的 绝缘 击 穿 电压 约 为 80V， 但 是 ， 为 了 保证 可 靠 工作 并 且 限 制 故障 状态 下 的 电流 ， 栅 极 电压 通 
常 应 限制 在 20V 以 内 。 

5) 7 为 钳 位 电感 负载 电流 。 在 电感 负载 电路 中 ， 这 个 额定 值 能 够 确保 电流 为 规定 值 时 ， 
IGBT 能 够 重复 开 断 ， 这 个 额定 值 也 能 够 保证 IGBT 同时 承受 高 电压 和 大 电流 。 

6) PP 为 ICGBT 在 25C 和 100% 时 的 最 大 功率 。 其 计算 公式 为 Ph =A7V6 co。 

7) 7 为 结 温 。IGBT 能 够 在 - 55 ~ 100% 的 工业 标准 温度 范围 内 正常 工作 。 

8) Tc 为 最 大 集 电 极 电 流 。 包 括 额定 直流 电流 天 和 lms 脉 宽 最 大 电流 [cp。 

9) Pew 为 最 大 集 电极 功 耗 。ICBT 的 最 大 集 电极 功 耗 Pew 为 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 
功 耗 。 

10) fi 为 最 大 工作 频率 。 开 关 频 率 是 选择 适合 的 ICBT 时 需 考 虑 的 一 个 重要 的 参数 ， 所 
有 的 硅 片 制造 商都 为 不 同 的 开关 频率 专门 制造 了 不 同 的 产品 。 最 大 工作 频率 与 导 通 损耗 有 直接 
的 关系 ， 特 别 是 在 集 电极 电流 区 与 Vcr 相关 时 ， 把 导 通 损耗 定义 为 功率 损耗 是 可 行 的 。 这 
三 者 之 间 的 表达 式 为 Py = Vcr1c。 开 关 损 耗 与 ICBT 的 换 向 有 关系 ; 但 是 ， 主 要 与 工作 时 的 
总 能 量 消 耗 已, 相关 ， 并 与 终端 设备 的 频率 关系 紧密 。 总 损耗 是 两 部 分 损耗 之 和 为 

P=P a +E (2-23) 

在 这 一 点 上 ， 总 功 耗 显然 与 ,和 Vcr。) 两 个 主要 参数 有 内 在 的 联系 。 这 些 变量 之 间 适 
度 的 平衡 关系 与 IGBT 技术 密切 相关 ， 并 为 最 大 限度 降低 终端 设备 的 综合 散热 提供 了 选择 的 
机 会 。 因 此 ， 为 最 大 限度 地 降低 功 耗 ,根据 终端 设备 的 频率 ， 以 及 应 用 中 的 电 平 特性 选择 不 
同 的 器 件 。 
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3.1 功率 模块 


3.1.1 功率 模块 的 构造 


1. 功率 器 件 的 模块 化 

所 谓 功率 模块 ， 就 是 把 两 个 或 两 个 以 上 的 功率 半导体 芯片 按 一 定 电 路 连接 起 来 ， 并 与 畏 
助 电路 共同 封装 在 一 个 绝缘 的 树脂 外 壳 内 。 自 20 世纪 70 年 代 Semikron 公司 把 模块 原理 引入 
电力 电子 技术 领域 以 来 ， 由 于 模块 外 形 尺 寸 和 安装 尺寸 的 标准 化 以 及 芯片 间 的 连 线 已 在 模块 
内 部 连接 ， 因 而 它 与 同 容 量 的 分 立 器 件 相 比 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 次、 可 靠 性 高 、 
外 接线 简单 、 互 换 性 好 、 便 于 维修 和 安装 、 结 构 重 复 性 好 、 装 置 的 机 械 设计 可 简化 、 总 价格 
(包括 散热 器 ) 比分 立 器 件 低 等 优点 ， 又 由 于 模块 化 是 使 电力 电子 装置 的 效率 、 重 量 、 体 
耻 、 可 靠 性 、 价 格 等 技术 经 济 指标 更 进一步 改善 和 提高 的 重要 措施 ， 因 此 它 一 开始 就 受到 了 
世界 各 国电 力 半导体 器 件 公 司 的 高 度 重视 ,投入 了 大 量 的 人 力 和 财力 ， 开 发 研制 出 各 种 形式 
的 功率 半导体 模块 ， 如 晶闸管 、 整 流 二 极 管 、 双 向 晶闸管 、 逆 导 晶 闻 管 、 光 控 晶 闸 管 、 可 关 
断 晶 闻 管 、 大 功率 晶体 管 (GTR) 、MOS 可 控 唱 闸 管 〈MOS Controlled Thyristor，MCT) 、 功 
率 MOSFET 以 及 IGBT 等 模块 ， 使 模块 技术 得 以 鞍 勃 发 展 。 

目前 ， 功 率 器 件 封装 形 式 主要 有 塑封 单 管 和 底板 与 各 主 电极 相互 绝缘 的 模块 形式 ， 大 功 
率 器 件 也 有 平板 压 接 形式 。 由 于 模块 封装 形式 对 设计 散热 器 极为 方便 ， 因 此 被 各 大 器 件 生产 
公司 广泛 采用 。 由 于 功率 器 件 生产 工艺 复杂 ， 制 造 过 程 中 要 做 十 几 次 精细 的 光 刻 和 套 刻 ， 并 
经 相应 次 数 的 高 温 加 工 ， 因 此 制造 大 面积 即 大 电流 的 单 片 功率 器 件 的 成 品 率 很 低 。 由 于 IC- 
BT 的 MOS 特性 ， 使 其 更 易 并 联 ， 所 以 模块 封装 形式 更 适 于 制造 大 电流 IGBT。 起 初 由 于 IG- 
BT 工艺 采用 高 阻 外 延 片 技术 ， 电 压 很 难 突 破 2kV， 因 为 要 制造 这 样 高 电压 的 ICBT， 外 延 厚 
度 就 要 超过 200um， 这 在 技术 上 很 难 ， 且 几乎 不 能 实用 化 。 因 此 ，1993 年 德国 EVPEC 公司 
研制 成 的 1300AZ3200Y 的 IGBT 模块 ， 就 是 由 多 个 IGBT 芯片 串 、 并 联 制 成 ， 这 种 组 合 只 是 
对 大 电流 、 高 电压 模块 发 展 的 一 种 尝试 ， 对 工业 生产 的 实用 价值 不 大 。1996 年 日 本 多 家 公 
司 采用 (110) 唱 面 的 高 阻 硅 单 晶 制造 IGBT 器 件 ， 硅 片 厚度 超过 300um， 使 单 片 IGBT 的 耐 
压 超过 2. SkV， 同 年 东芝 公司 推出 的 1000A/2500V 平板 压 接 式 IGBT 器 件 就 是 由 24 个 80A/ 
2500V 的 芯片 并 联 组 成 。1998 年 ABB 公司 采用 在 阳极 侧 透 明 P* 发 射 层 和 N- 缓冲 层 结构 ， 
使 IGBT 的 耐 压 高 达 4. 5kV， 该 公司 同年 研发 成 的 1200A/3300V 的 IGBT 模块 就 是 由 20 个 芯 
片 并 联 制 成 。 此 后 ， 非 穿 通 (NPT) 和 软 穿 通 (SPT) 结构 ICBT 的 试制 成 功 ,使 IGBT 器 件 
具有 正 电 阻 温度 系数 ， 更 易于 并 联 ， 这 为 高 电压 、 大 电流 IGBT 模块 的 制造 只 需 并 联 无 需 串 
联 创造 了 技术 基础 。 目 前 ， 已 经 可 以 批量 生产 一 单元 、 二 单元 、 四 单元 、 六 单元 和 七 单元 的 
IGBT 标准 型 模块 ， 其 最 高 水 平 已 达到 1800A/4500V。 
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IGBT 芯片 的 集 电 极 和 快速 恢复 二 极 管 的 阴极 都 直接 焊 在 DCB 陶瓷 基板 上 ， 然 后 用 铜 电 
极 引 出 ，DCB 基板 再 与 铜 底板 相 焊 ， 以 便 散热 。IGBT 的 发 射 极 、 栅 极 以 及 快速 恢复 二 极 管 
的 阳极 都 用 铝 丝 键 合 在 DCB 陶瓷 基板 上 ， 然 后 再 用 铜 电极 引出 ， 模 块 采 用 RTV 硅 橡 胶 、 硅 
凝 胶 和 环 氧 树脂 密封 保护 ， 又 加 芯片 本 身 PN 结 已 有 玻璃 钝 化 保护 ， 因 此 能 达到 防潮 、 防 
震 、 防 有 害 气 体 侵袭 ， 使 模块 性 能 稳定 可 靠 。 但是， 这 种 把 1GBT 芯片 焊 在 一 个 平面 上 ， 芯 
片 之 间 采 用 超声 键 合 或 热 压 焊 的 方法 相连 ， 由 于 需 件 在 高 dd 和 dv/dt 下 进行 开 和 关 ， 容 
易 产 生 很 高 的 电磁 场 ， 导 致 键 合 线 〈 铝 丝 ) 之 间 由 于 邻近 效应 ， 使 电流 在 导线 内 分 布 不 均 
勺 ， 并 产生 寄生 振荡 和 噪声 ， 导 致 键 合 线 损坏 ， 或 使 键 合 点 脱落 ， 造 成 ICBT 模块 失效 。 为 
此 ， 已 研制 出 在 钥 片 表面 键 合 一 层 铝 ， 铀 面 与 ICBT 或 快速 恢复 二 极 管 相 焊 ， 而 铝 丝 键 合 在 
钥 片 表面 的 键 合 铝 层 上 ， 以 降低 键 合 处 的 应 力 ， 进 一 步 改 善 了 ICBT 模块 工作 的 可 靠 性 。 

模块 结构 按 管 忆 组 装 工 艺 和 固定 方法 不 同 可 分 为 普通 焊接 结构 、 压 接 式 结构 和 DCB 键 
合 结构 三 种 。 它 们 各 有 各 的 优 缺 点 ， 普 通 焊 接 结 构 工 艺 简 单 ， 零 部 件 少 ， 因 而 成 本 低 ， 但 由 
于 焊料 的 热 疲劳 ， 重 复 功率 循环 ， 使 模块 容易 造成 现场 失效 。 压 接 式 结构 虽然 解决 了 热 疲劳 
问题 ， 但 由 于 它 结 构 复 杂 ， 和 零 部 件 多 ， 因 而 成 本 高 。 而 DCB 键 合式 结构 ， 集 中 了 上 述 两 种 
结构 的 优点 ， 克 服 了 它们 的 缺点 ， 使 之 有 良好 的 热 疲劳 稳定 性 ， 可 制 成 大 电流 和 高 集成 度 的 
功率 模块 。 在 一 个 功率 模块 里 ， 数 个 功率 半导体 芯片 (1GBT 芯片 以 及 二 极 管 芯片 ) 被 集成 
到 一 块 共同 的 底板 上 ， 且 模块 的 功率 占 件 与 其 安装 表面 (散热 板 ) 相互 绝缘 。 这 些 芯片 的 
底面 被 焊接 于 (或 被 粘贴 于 ) 一 块 绝缘 基 片 的 金属 化 表面 上 。 该 绝缘 基 片 的 作用 是 在 保证 
良好 导热 性 能 的 同时 还 提供 了 相对 于 模块 底板 的 电气 绝缘 。 忌 片 的 上 表面 被 金属 化 ， 它 的 电 
气 连 接 可 以 采用 细 的 铝 制 键 接线 用 键 接 的 方式 来 实现 。 此 外 ， 采 用 混合 电路 或 单 芯 片 的 方 
式 ， 无 源 组 件 如 栅 极 电阻 、 电 流传 感 器 或 温度 传 感 咒 〈 例 如 具有 正 温度 系数 的 电阻 ) 也 可 
以 被 集成 到 模块 中 。 

2. 封装 结构 与 互 连 方式 

如 何 使 电力 电子 装置 的 效率 更 高 、 体 积 更 小 、 重 量 更 轻 、 成 本 更 低 、 更 加 可 靠 耐 用 ， 一 
直 是 长 期 以 来 各 设计 、 生 产 者 不断 努力 和 追求 的 方向 。 解 决 这 一 问题 最 为 有 效 的 途径 ， 是 采 
用 系统 集成 的 方法 使 多 种 电力 电子 器 件 组 合成 为 标准 化 模块 ， 并 封装 为 一 体 ， 构 成 集成 电力 
电子 模块 。 

集成 电力 电子 模块 既 不 是 某 种 特殊 的 半导体 器 件 ， 也 不 是 一 种 无 源 器 件 。 它 是 按照 最 优 
化 电路 拓扑 和 系统 结构 的 原则 而 设计 出 的 包含 多 种 器 件 的 集成 组 件 或 模块 。 除 了 具备 有 功率 
半导体 器 件 外 ， 还 包含 驱动 电路 、 控 制 电路 、 传 感 器 、 保 护 电 路 、 辅 助 电源 及 无 源 器 件 。 

电力 电子 集成 可 以 分 成 单 片 集成 和 多 芯片 混合 集成 两 种 ， 由 于 高 压 、 大 电流 的 主 电路 和 
其 他 低压 、 小 电流 电路 的 集成 工艺 完全 不 同 ,还 有 高 压 隔离 和 传 热 等 问题 ， 因 此 目前 仅 在 数 
十 瓦 的 功率 范围 内 实现 了 单 片 集成 。 电 力 电子 集成 封装 技术 的 主要 发 展 方向 为 混合 集成 ， 即 
将 不 同 工 艺 的 硅 片 封装 在 一 个 模块 中 。 

在 混合 集成 中 ， 首 先 面临 的 是 集成 模块 的 封装 问题 。 与 普通 IC 不 同 ， 集 成 模块 的 封装 
更 主要 的 是 使 模块 具备 更 大 的 电流 承载 能 力 ， 更 高 的 功率 密度 和 更 高 效 的 散热 能 力 。 集 成 模 
块 封 装 技 术 是 电力 电子 集成 模块 技术 的 人 研发 基础 和 平台 。 主 电路 、 控 制 电路 等 的 优化 设计 与 
实现 ,模块 内 的 电磁 兼容 问题 、 寄 生 参 数 等 的 分 析 、 控 制 、 检 测 技 术 以 及 高 效 的 散热 方式 
等 ， 几 乎 所 有 相关 研究 都 必须 在 此 基础 和 平台 上 展开 。 
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集成 与 封装 技术 作为 电力 电子 集成 模块 的 一 个 重点 研究 方向 ， 主 要 研究 模块 的 集成 和 封 
装 工艺 。 目 前 ， 已 有 越 来 越 多 的 学 者 认识 到 ， 能 否 真正 将 集成 模块 的 概念 付 诸 实现 ， 在 很 大 
程度 上 取决 于 集成 和 封装 的 工艺 技术 。 

封装 技术 涉及 模块 的 封装 结构 、 模 块 内 必 片 与 基板 的 互 连 方式 、 各 类 封装 材料 〈 导 热 、 
填充 、 绝 缘 ) 的 选取 、 制 备 工艺 流程 等 问题 。 由 于 集成 模块 无 论 在 功能 和 结构 上 都 与 传统 
IC 或 功率 咒 件 存在 巨大 差异 ， 因 此 新 型 的 模块 封装 结构 和 与 之 相 适 应 的 引线 工艺 又 是 封闭 
技术 中 重点 ， 并 且 是 首先 需要 研究 的 问题 。 

传统 的 电力 电子 融 件 或 模块 ， 虽 然 外 形 封装 样式 多 种 多 样 ， 但 其 采用 的 封装 结构 形式 以 
平面 型 为 主 。 然 而 对 于 电力 电子 集成 模块 ， 由 于 隔离 和 散热 等 问题 ， 难 以 将 功率 芯片 、 控 制 
忆 片 等 多 个 不 同 工 艺 的 硅 片 采用 平面 型 结构 安装 在 同一 块 底板 上 。 

引线 工艺 主要 解决 裸 芯片 的 各 电极 如 何 与 基板 的 互 连 问 题 。 传 统 电 力 电 子 器 件 采 用 的 互 
连 工 艺 主要 有 键 合 与 压 接 两 种 方式 。 键 合 方式 适用 于 电流 容量 为 30 ~ 600A 的 需 件 ， 由 于 工 
艺 成 熟 、 成 本 低 ， 应 用 较为 广泛 ; 压 接 方式 适用 于 电流 超过 500 ~ 3000A 的 器 件 。 然 而 ， 这 
两 种 互 连 方式 由 于 其 固有 的 缺陷 ， 均 不 能 简单 照搬 到 电力 电子 集成 模块 上 。 其 中 压 接 方式 的 
缺陷 主要 体现 在 对 管 芯 、 压 块 、 底 板 等 零件 平整 度 要 求 很 高 ， 和 否则 不 仅 使 模块 的 接触 热 阻 增 
大 ， 而 且 会 损伤 芯片 ， 严 重 时 会 使 芯片 碎 裂 。 要 保证 施加 合适 的 压力 。 压 力 过 大 ， 会 损伤 世 
片 ; 压力 过 小 ,不 仅 使 正 向 峰值 压 降 、 热 阻 增 大 ， 而 且 会 使 这 两 个 参数 不 稳定 。 由 于 热 应 力 
会 使 弹簧 片 等 紧 固 件 发 生 较 大 的 塑性 形变 ， 使 加 在 蕊 片上 的 压力 发 生变 化 ， 造 成 正 向 峰值 压 
降 和 热 阻 不 稳定 。 工 艺 设备 复杂 、 成 本 高 、 壳 内 器 件 较 多 易 引 起 芯片 沾 污 。 

引线 键 合 技术 本 身 存在 诸多 技术 缺陷 ， 表 现在 多 根 引线 并 联 会 产生 邻近 效应 ， 导 致 同一 
硅 片 的 键 合 线 之 间或 同一 模块 内 的 不 同 硅 片 的 键 合 线 之 间 电 流 分 布 不 均 。 由 于 高 频 大 电流 通 
过 互相 平行 的 引线 产生 电磁 场 ， 由 此 形成 的 电磁 力 容易 造成 引线 老化 。 引 线 键 合 工艺 的 寄生 
电感 很 大 ， 会 给 需 件 带 来 较 高 的 开关 过 电压 ， 形 成 开关 应 力 。 引 线 本 身 很 细 ， 又 普遍 采用 平 
面 封装 结 构 ， 传 热 性 能 不 够 好 。 引 线 和 硅 片 作为 不 同 的 材料 ， 两 者 热膨胀 系数 的 差异 会 产生 
热 应 力 等 。 因 此 ， 低 寄生 参数 、 高 性 能 、 能 有 效 传 热 、 高 可 靠 性 的 新 型 电力 电子 集成 模块 的 
封装 结构 和 互 连 方式 成 为 电力 电子 模块 集成 工艺 中 研究 的 主要 问题 。 

为 了 获得 高 性 能 的 电力 电子 集成 模块 ， 以 混合 封装 技术 为 基础 的 多 心 片 模块 ( Multi 
Chip Module，MCM) 封装 是 目前 国际 上 该 领域 研究 的 主流 方向 。 随 着 三 维 混合 封装 技术 的 
发 展 ,目前 的 MCM 已 不 只 局 限于 将 几 块 忆 片 平面 安装 在 一 块 衬 底 上 ， 而 是 采用 埋 置 、 有 源 
基板 或 到 层 技术 ， 在 三 维 空间 内 将 多 个 不 同 工 艺 的 芯片 互 连 ， 形 成 完整 功能 的 模块 。 将 
MCM 技术 用 于 电力 电子 集成 封装 的 人 研究， 核心 内 容 是 研究 具有 高 载 流 能 力 、 低 漏 感 、 高 可 
靠 性 、 三 维 传 热能 力 和 低 成 本 、 便 于 制造 的 互 连 和 封装 工艺 ， 从 而 解决 寄生 参数 、 散 热 和 可 
靠 性 问题 。 目 前 ， 国 际 上 已 提出 多 种 技术 方案 ， 根 据 其 互 连 方式 大 体 可 以 划分 为 两 类 : 以 焊 
接 技术 为 基础 的 互 连 工 艺 和 以 沉积 金属 膜 〈 薄 膜 或 厚 膜 ) 为 基础 的 互 连 工艺 。 

(1) 焊接 技术 为 基础 的 互 连 工 艺 

以 焊接 技术 为 基础 的 互 连 工 艺 普遍 采用 琶 层 型 三 维 封装 结构 ， 即 把 多 个 裸 芯片 或 MCM 
治 Z 轴 层 层 三 装 、 互 连 ， 组 成 三 维 封装 结构 。 琶 层 型 三 维 封装 的 优点 是 工艺 相对 简单 ， 成 
本 相对 较 低 ， 关 键 是 解决 各 层 间 的 垂直 互 连 问题 。 根 据 集成 功率 模块 的 特殊 性 ， 主 要 利用 焊 
接 工 艺 将 焊料 凸 点 、 金 属 柱 等 焊接 在 必 片 的 电极 引出 端 ， 并 与 任 一 基板 或 必 片 互 连 。 目 前 的 
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技术 方案 包括 焊料 凸 点 互 连 (Solder Ball Interconnect，SBI) 和 金属 柱 互 连 平 行 板 结构 
(Metal PostsInterconnected Parallel Plate Structures ，MPIPPS) 等 。 

图 3-1 所 示 为 一 个 功率 模块 的 结构 。 它 包 
含 了 1GBT 和 续 流 二 极 管 ,采用 以 三 氧化 二 铅 
或 氮 化 铝 DCB 陶瓷 作为 绝缘 基 片 。 这 类 绝缘 基 
片 具有 绝缘 电压 高 和 导热 性 能 优良 的 特点 。 

1) SBI 技术 利用 焊料 凸 点 代替 引线 构成 世 
片 电极 的 引出 端 ， 并 稼 与 倒 装 芯片 技术 (Flip - 
ChipTechnology) 结合 ， 以 进一步 缩短 引线 间距 。 
倒 装 忆 片 技 术 是 在 芯片 的 输入 /输出 端 利用 平面 
工艺 制 成 焊料 凸 点 焊 球 ， 将 芯片 面 彰 下 ， 直 接 
贴 装 在 基 片 上 ， 利 用 回流 焊工 艺 使 芯片 焊 球 和 
基板 焊 盘 之 间 形 成 焊 点 ， 实 现 芯片 与 基板 的 电 、 是 玉山 
热 、 机 械 连 接 。 焊 料 凸 点 互 连 的 优点 在 于 省 略 三 二 埠 | 地 RN 
了 心 片 和 基板 之 间 的 引线 ， 起 电 连 接 作 用 的 焊 
点 路 径 短 、 接 触 面积 大 、 寄 生 电 感 /电容 小 ， 封 
装 密度 高 。 

在 模块 的 结构 设计 中 采用 了 和 柔性 电路 板 ， 
并 与 个 装 芯片 技术 相 结合 ， 使 功率 芯片 借助 焊 。 。 国 3】 sprRANsz 是 和 
料 凸 点 倒 扣 在 柔性 电路 板 上 ， 而 芯片 的 另 一 面 ICBT 模块 的 结构 
经 DBC 板 与 散热 右 固 定 。 应 用 焊料 凸 点 互 连 方 
式 的 集成 功率 模块 的 缺点 在 于 : 由 于 芯片 的 热膨胀 系数 和 底板 的 热膨胀 系数 存在 热膨胀 失 
配 ， 因 此 在 必 片 服役 〈 工 作 时 发 热 ， 不 工作 时 冷却 ) 中 ， 热 膨胀 失 配 严重 。 在 热 循环 加 载 
下 ， 焊 点 内 产生 很 大 的 周期 性 塑性 形变 ， 萌 生 裂 颖 并 扩展 ， 使 焊 点 很 快 疲劳 失效 。 

对 焊料 凸 点 互 连 技术 进行 了 改进 。 一 方面 通过 应 用 底 充 胶 〈underfil) 技术 ， 即 在 芯片 
和 基板 间隙 填充 聚合 物 ， 机 械 耦 合 了 芯片 与 基板 的 热膨胀 失 配 ， 提 高 焊 点 寿命 ; 另 一 方面 将 
焊料 凸 点 互 连 技术 与 BGA 相 结 合 ， 进 一 步 减 小 了 集成 模块 的 电气 寄生 参数 ， 提 高 了 散热 性 
能 。 除 采用 类 似 的 三 维 钱 层 封 效 结构 外 ， 由 于 是 在 硅 片 表面 以 阵列 方式 制 出 球形 触 点 作为 引 
脚 ， 不 仅 使 封装 尺寸 更 为 缩小 ， 达 到 与 芯片 尺寸 封装 (Chip Scale Package ，CSP) 接近 的 封 
装 密度 ， 而 且 解 决 了 确保 获得 好 的 芯片 (knowgoodie，KGD) 的 问题 ， 使 功率 芯片 可 以 像 普 
通 忆 请 一 样 进 行 测试 老化 筛选 ， 成 品 率 更 有 保证 。 

2) MPIPP 是 在 硅 片 的 正 反 两 面 上 下 各 有 一 层 互相 平行 的 陶 盗 覆 铜 (Direct Bond Copper， 
DBC) 板 。DBC 板 上 都 预先 刻 蚀 有 相应 的 电路 。 硅 片 的 底面 直接 焊接 在 DBC 板 上 ， 而 硅 片 
正面 的 电极 是 通过 直接 键 合 的 金属 柱 引 出 ， 与 上 DBC 板 构成 电气 连接 ， 即 借助 金属 柱 完 成 
了 硅 片 之 间 及 上 下 DBC 板 之 间 的 互 连 。 上 DBC 板 作 为 一 双 面 基板 ， 安 装 驱动 、 保 护 等 元 件 
构成 控制 电路 ， 与 下 DBC 板 的 功率 电路 共同 组 成 具备 独立 完整 功能 的 集成 电力 电子 模块 。 

类 似 的 以 焊接 技术 为 基础 的 互 连 方式 还 包括 飞 兆 公司 的 球 栅 阵 列 MOSFET， 摩 托 罗拉 公 
司 的 多 芯片 机 械 电 子 功率 封装 (Multichip Mechatronics Power Package，MMPP) ，CPES 公司 
的 凹陷 阵列 互 连 (Dimple Array Interconnect，DAI) 等 。 其 中 DAI 技术 是 在 铜 带 上 制作 类 似 
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球 顶 阵 列 的 止 陷 阵 列 ， 将 凹陷 的 凸 起 作为 芯片 的 互 连 引 线 。 与 凸 焊 点 相 比 ， 回 陷 阵 列 的 凸 起 
高 度 可 以 做 的 更 高 ， 使 互 连 更 加 可 靠 ， 在 铜 带 上 制作 凹陷 的 工艺 相对 也 较为 简单 。 

(2) 沉积 金属 膜 为 基础 的 互 连 工 艺 

以 沉积 金属 膜 为 基础 的 互 连 工艺 多 采用 埋 置 型 三 维 封装 结构 ， 即 在 各 类 基板 或 介质 中 埋 
置 裸 芯片 ， 顶 层 再 贴 装 表 贴 元 件 及 芯片 来 实现 三 维 封装 结构 。 其 特点 是 蒸 镀 或 溅 射 的 金属 膜 
不 仅 与 芯片 的 电极 相连 ， 而 且 可 以 构成 电路 图 形 ， 并 连 至 其 他 电路 。 其 最 大 优点 是 能 大 大 减 
少 焊 点 ， 缩 短 引线 间距 ， 进 而 减 小 寄生 参数 。 

不 论 寄 生 电 感 还 是 等 效 电阻 ， 沉 积 金属 膜 为 基础 的 互 连 工 艺 都 是 最 低 的 。 另 外 ， 这 种 互 
连 工艺 采用 的 埋 置 型 三 维 封装 结构 能 够 增 大 芯片 的 有 将 散热 面积 ， 热 量 耗 散 可 以 沿 模块 的 各 
个 方向 流动 ， 有 利于 进一步 提高 集成 模块 的 功率 密度 。 以 沉积 金属 膜 为 基础 的 互 连 工艺 有 注 
腊 覆 盖 拉 术 和 藤 入 式 封 六 等 。 

1) 薄膜 覆盖 技术 (Thin Film Power Overlay Technology，TFPOT) ， 是 首先 在 功率 世 片 上 
涂 履 聚 酰 亚 胺 介质 薄膜 。 之 后 利用 激光 在 薄膜 上 烧灼 过 孔 ， 与 下 面 必 片 的 电极 相通 。 再 用 溅 
射 法 使 过 孔 金 属 化 ， 然 后 涂 覆 金属 层 ， 并 图 形 化 。 最 上 层 表 贴 驱动 、 控 制 、 保 护 器 件 。 薄 膜 
覆盖 技术 的 优点 是 能 够 制作 耐 压 等 级 高 、 电 流 大 、 高 效 散 热 的 集成 功率 模块 。 

2) 和 能 入 式 封 装 (Embedded Power Technology，EPT) ， 是 首先 在 陶瓷 框架 上 刻 蚀 出 空洞 ， 
功率 芯片 被 埋设 在 陶瓷 框架 的 空洞 内 ， 之 后 在 其 上 部 利用 丝 网 漏 印 、 光 刻 等 技术 分 别 涂 覆 介 
质 薄 膜 和 金属 膜 并 使 之 图 形 化 ， 最 后 集成 模块 的 驱动 、 控 制 、 保 护 器 件 以 表 贴 或 膜 式 元 件 的 
形式 粘 附 在 最 上 层 。 舱 入 式 封装 结构 的 最 大 优点 是 可 以 大 为 缩小 模块 的 体积 ， 继 而 提高 模块 
的 功率 密度 。 与 焊接 技术 为 基础 的 互 连 工 艺 相 比 ， 芯 片 电极 引出 线 的 距离 更 短 ， 相 应 的 寄生 
参数 也 更 小 。 

针对 电力 电子 集成 模块 的 新 型 集成 与 封装 技术 的 研究 是 电力 电子 集成 领域 的 研究 重点 。 
传统 的 平板 型 、 螺 栓 型 等 封装 结构 以 及 引线 键 合 、 压 接 等 互 连 方式 由 于 存在 各 种 缺陷 ， 不 适 
用 于 电力 电子 集成 模块 。 以 MCM 为 基础 的 三 维 封装 技术 具有 组 装 密度 高 、 寄 生 参 数 小、 功 
耗 低 等 优点 ， 成 为 集成 模块 的 发 展 方向 。 其 中 ， 以 焊接 技术 为 基础 的 互 连 方法 工艺 相对 简 
单 ， 成 本 相对 较 低 ; 以 沉积 金属 膜 为 基础 的 互 连 方法 结构 更 紧凑 ， 寄 生 参 数 更 小 ， 更 利于 三 
维 散热 ， 但 工艺 较为 复杂 。 

3. 导热 绝缘 陶瓷 覆 铜 DBC 板 

在 电力 半导体 模块 的 发 展 中 ， 随 着 集成 度 的 提高 ， 体 积 的 减少 ， 使 得 单位 散热 面积 上 的 
功 耗 增加 ， 散 热 成 为 模块 制造 中 的 一 个 关键 问题 ， 而 传统 的 模块 结构 (焊接 式 和 压 接 式 ) 
已 无 法 成 功 地 解决 散热 问题 。 因 此 ， 对 处 于 散热 底板 与 芯片 之 间 的 导热 绝缘 材料 提出 了 新 要 
求 。 目 前 ， 国 内 外 电力 电子 行业 所 用 此 种 材料 一 般 是 陶瓷 - 金属 复合 板结 构 ， 简 称 DBC 
(Dircet Bonding Copper) 板 。 

(1) 直接 铜 熔 结 (Direct Copper Bonding，DCB ) 

制造 DCB 基 片 的 绝缘 材料 一 般 厚 度 为 0.38 ~ 0.63mm。 在 1000% 以 上 的 高 温 作 用 下 ， 
绝缘 基 片 的 上 下 表面 分 别 与 约 300pm 厚 的 铜 层 共 熔 在 一 起 。 然 后 ， 对 上 表面 的 铜 层 进 行 蚀 
刻 以 得 到 模块 所 需 的 电路 连接 ， 并 将 芯片 焊接 于 其 上 ， 而 必 片 上 表面 之 间 的 连接 则 采用 键 
接 。DCB 基 片 的 底部 固定 在 模块 底板 〈 厚 度 约 3mm) 上 的 方式 多 为 焊接 。 还 有 其 他 的 封装 
形式 〈 如 SEMITOP、SKiiPPACK、MiniSKiiP ) 。 在 这 类 模块 中 ， 利 用 特殊 设计 的 外 壳 结 构 ， 
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使 DCB 陶瓷 基 片 被 直接 压 到 散热 器 表面 。 由 于 省 去 了 底板 ， 而 少 了 一 个 焊接 过 程 。 

如 果 将 DCB 技术 与 其 他 封装 形式 相 比 较 ， 它 的 优点 主要 在 于 : 铜 层 较 厚 ， 因 而 可 以 提 
供 较 大 的 电流 承载 力 ; 陶瓷 材料 具有 良好 的 传 热能 力 ， 因 而 便于 冷却 ; 铜 材料 在 陶瓷 上 具有 
很 强 的 附着 力 ， 因 而 提高 了 可 靠 性 。 

所 谓 DCB 技术 是 指 将 铜 在 高 温 下 直接 键 合 到 陶瓷 材料 上 的 技术 ，DCB 陶瓷 基板 主要 采 
用 Al,03、AIN、Be0 等 导热 绝缘 陶瓷 基 片 。 由 于 Be0 含有 毒性 ， 工 业 上 很 少 采 用 。AIN 虽 
然 导 热 性 能 良好 ， 且 热膨胀 系数 与 硅 相 近 ， 但 价格 太 高 ， 因 此 目前 Al0; 已 被 广泛 地 用 作 
DCB 板 的 导热 绝缘 基 片 ， 而 AlN 也 处 于 发 展 之 中 。 

目前 ， 国 外 DCB 基板 已 投入 工业 化 生产 ， 并 广泛 用 于 功率 半导体 模块 、 微 波 传送 和 密 
封 等 领域 。 在 相同 功率 的 功率 半导体 中 ，DCB 板 的 焊接 式 模块 ， 与 普通 焊接 方式 的 模块 相 
比 ,不 仅 体积 小 ， 重 量 轻 ， 省 部 件 ， 并 且 具 有 更 好 的 热 疲劳 稳定 性 和 更 高 的 集成 度 。 国 内 这 
方面 的 研究 刚刚 起 步 ， 尚 未 形成 工业 化 生产 。DCB 陶瓷 基板 在 功率 模块 中 所 起 的 作用 如 下 : 

1) 作为 硅 芯 片 的 承载 体 ， 并 且 二 者 之 间 无 其 他 任何 材料 和 连接 线 。 作 为 电路 布线 基 
板 ， 功 能 近似 于 PCB 板 。 

2) 绝缘 性 能 好 ， 把 导电 部 件 和 散热 部 件 隔 离开 。 

3) 散热 性 能 好 ， 把 硅 芯 片 产 生 的 热量 通过 导热 传输 到 散热 装置 。 

因此 DCB 基板 是 导热 性 能 和 绝缘 性 能 都 很 优良 的 基板 ，AlL 0; - Cu 基板 具有 如 下 的 优 
良 特性 : 

1) 热 阻抗 小 ， 且 热膨胀 系数 同 Al04 ， 与 硅 相 近 ， 使 用 中 不 要 过 渡 层 ， 硅 芯片 可 直接 
焊接 在 DCB 基板 上 。 

2) 具有 良好 的 机 械 性 能 ， 附 着 力 >5000N/em* ， 抗 剥 力 90N/em。 

3) 耐 腐蚀 ， 不 变形 ， 可 在 -55 ~ +860C 温 度 范 围 内 使 用 。 

4) 极 好 的 绝缘 性 能 ， 瓷 板 耐 压 >2. 5kV。 

5) 良好 的 导热 性 ， 热 导 率 为 24 ~28W/m ' 开 。 

6) 焊接 性 良好 ， 达 到 95% 以 上 。 

DCB 板 将 是 未 来 电子 线路 中 结构 和 连接 技术 的 基础 材料 。 在 传统 有 机 覆 铜 板 不 能 满足 
元 件 热 冲击 性 能 时 ，DCB 板 将 是 用 于 具有 高 耗 散 功 率 电子 组 件 的 基本 材料 。 在 使 用 中 ， 由 
于 较 厚 的 铜 层 (0. 3mm) 能 承受 更 高 的 电流 负载 ， 在 相同 截面 下 ， 仪 需 有 机 和 覆 铜 板 12% 的 
导体 宽度 ， 良 好 的 热电 率 ， 使 功率 芯片 的 密集 安装 成 为 可 能 。 在 单位 体积 内 能 传输 更 大 的 功 
率 ， 提 高 系统 和 设备 的 可 靠 性 。 

DCB 技术 为 未 来 “ 芯 板 ”技术 的 基础 ， 代 表 着 今后 封装 技术 的 发 展 趋势 ， 随 着 DCB 板 
的 应 用 ， 就 向 未 来 的 “ 必 板 ”技术 迈进 了 一 步 ， 同 时 也 形成 了 创造 性 产品 和 具有 高 集成 度 
设备 设计 的 基础 。 

(2) 主动 金属 针 焊 (Active Metal Brazing，AMB ) 

AMB 方法 (将 金属 膜 硬 焊接 至 基 片 的 方法 ) 
是 DCB 技术 的 进一步 发 展 。 与 基于 氧化 铝 陶 瓷 材 
料 的 基 片 相 比 ， 采 用 AIN 陶瓷 材料 的 AMB 基 片 有 
着 更 小 的 热 阻 、 更 低 的 热膨胀 系数 和 更 稳定 的 部 
分 放电 能 力 。 图 3-2 所 示 为 DCB 和 AMB 的 区 别 。 图 3-2 DCB 与 AMB 的 区 别 
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(3) 绝缘 金属 基 片 (Insulated Metal Substrate，IMS) 

IMS 主要 被 应 用 于 低 成 本 与 小 功率 领域 ， 它 的 特点 是 绝缘 材料 被 直接 置 于 底板 之 上 。 绝 
缘 体 多 为 聚合 物 ， 如 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 胺 等 ， CR 
被 放 在 一 块 铝 底板 上 。 在 绝缘 体 上 表面 粘贴 
了 一 层 薄 膜 状 的 铜 层 ， 通 过 对 铜 层 的 蚀刻 便 
可 以 获得 所 需 的 电路 结构 [类似 于 印 制 电路 
板 (PCB) 的 制造 ] ， 如 图 3-3 所 示 。 

与 DCB 技术 相 比 ，IMS 技术 的 优点 在 于 EE 
其 成 本 低 ， 可 以 实现 精细 结构 (驱动 和 保护 装置 的 集成 成 为 可 能 ) ， 基 片 的 机 械 强 度 高 以 及 
基 片 面积 相对 较 大 。 然 而 ， 因 其 绝缘 层 非常 薄 ， 导 致 了 相对 于 安装 面积 较 大 的 耦合 电容 ， 另 
外 ， 其 上 表面 极 薄 的 铜 层 不 利于 芯片 的 热 扩 散 。 针 对 这 一 点 的 改善 措施 可 以 是 在 芯片 下 面 附 
加 金属 化 的 热 扩 散 层 或 在 绝缘 层 中 掺 铝 。 

(4) 厚 膜 铜 (Thick Film Copper，TFC) 基 片 

TFC 与 DCB 相同 ， 厚 膜 片 的 基本 材料 0 
也 是 绝缘 陶 盗 。 但 它 可 以 用 硅胶 直接 精 贴 ”十 si 入 一 邱 制 导体 (Cu:30~200um) 


5 5 绝色 %6)3 
于 或 焊接 于 底板 以 及 散热 片 之 上 ， 如 图 3-4 | 


绝缘 ( 聚 铣 亚 胺 :125um) 
底板 (Al1:3mm) 


所 示 。TFC 技术 还 可 以 与 标准 的 厚 膜 技 术 底板 (Al 或 Cu3mm) 
相 结合 使 用 。 0 
陶瓷 上 表面 的 印 制 电路 由 铀 组成， 并 I 


通过 得 印 方法 而 得 到 。 功 率 半 导体 芯片 或 其 他 组 件 则 被 焊接 于 或 粘贴 于 印 制 电路 上 。 由 于 采 
用 厚 膜 技 术 中 常见 的 材料 可 以 实现 几何 尺寸 很 小 的 电阻 ， 以 及 相互 绝缘 的 印 制 电路 可 以 被 分 
层 与 重合 ， 所 以 在 一 块 小 面积 上 可 以 集成 相当 多 的 系统 元 器 件 。 但 由 于 印 制 电 路 的 连 线 非常 
细 (如 15pm)， 此 类 结构 的 电流 承载 能 力 局 限 在 10A 以 内 。 

在 电流 达 数 十 安培 或 以 上 的 应 用 中 ，IGBT 大 多 为 含有 硅 芯 片 的 绝缘 式 功 率 模块 。 这 些 
模块 含有 一 个 或 数 个 IGBT 单元 ， 以 及 和 IGBT 相 匹配 的 二 极 管 〈 续 流 二 极 管 ) ， 某 些 情况 下 
还 含有 无 源 元 件 和 智能 部 分 。 

虽然 功率 模块 存在 仅 能 单 面 冷 却 的 缺点 ， 但 它 还 是 被 广泛 地 应 用 于 大 功率 电力 电子 技术 
中 ， 与 同期 问世 的 平板 式 IGBT 器 件 一 争 高 低 。 尽 管 平板 式 器 件 在 双 面 冷却 的 条 件 下 可 以 多 
散发 约 30% 的 热 损 耗 ， 但 功率 模块 仍然 受到 用 户 广泛 的 欢迎 。 其 原因 除了 安装 简易 外 ， 还 
在 于 模块 的 芯片 和 散热 器 之 间 的 绝缘 ， 其 内 部 多 个 不 同 元 器 件 的 可 组 合 性 ， 以 及 由 于 大 批量 
生产 而 导致 的 低 成 本 。 

在 当今 的 市 场 上 ， 尽 管 各 种 有 竞争 性 的 功率 器 件 都 在 不 断 地 发 展 ， 但 是 ICBT 模块 却 稳 
稳 胜 出 ， 它 的 功率 范围 也 在 不 断 延 伸 。 目 前 ， 生 产 的 IGBT 模块 已 具有 了 6. 5kV、4. 6kV、 
3.3kV 和 2.5kV 的 正 向 阻 断 电 压 。 以 此 为 基础 ，MW 级 的 电压 为 6kV 的 变 流 器 (采用 IGBT 
串联 的 电路 ) 已 经 出 现 。IGBT 模块 已 经 成 为 集成 电子 系统 的 基本 器 件 ， 同 时 也 正在 成 为 集 
成 机 电 系 统 的 基本 器 件 。 

功率 半导体 技术 自 新 型 功率 MOS 器 件 问 世 以 来 得 到 了 长 足 进展 ， 已 深入 到 工业 生产 与 
人 民生 活 的 各 个 方面 。 功 率 半 导体 技术 正 朝 着 高 温 、 高 频 、 低 功 耗 、 高 功率 容量 以 及 智能 
化 、 系 统 化 方向 发 展 ， 新 结构 、 新 工艺 的 硅 基 功率 器 件 正 不 断 地 出 现 并 逼 近 硅 材料 的 理论 极 
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限 ， 新 材料 功率 半导体 器 件 正 不 断 地 走向 成 熟 。 可 以 预期 ， 随 着 SPIC 的 不 断 发 展 ， 人 们 期 
望 已 久 的 第 二 次 电子 革命 将 最 终 到 来 。 


3.1.2 功率 模块 的 性 能 


评价 功率 模块 各 参数 的 重要 性 总 是 和 其 所 应 用 的 领域 密切 相关 ， 例 如 在 牵引 机 车 的 应 用 
中 ， 其 可 靠 性 最 为 重要 ; 而 在 家 用 消费 品 应 用 中 ， 其 低 成 本 则 是 决定 性 的 因素 。 分 析 功 率 模 
块 的 可 应 用 性 的 判 据 有 模块 复杂 度 、 散 热能 力 、 绝 缘 电压 及 漏电 稳定 性 、 内 部 连接 承受 温度 
或 负载 循环 的 能 力 、 低 电感 的 内 部 结构 、 静 态 和 动态 结构 的 对 称 性 、 低 电磁 干扰 的 内 部 结 
构 、 模 块 发 生 损坏 时 确定 且 不 危险 的 行为 、 简 单 的 安装 和 连接 技术 、 以 及 无 污染 的 制造 过 程 
及 可 回收 性 。 

1. 复杂 度 

最 佳 的 复杂 度 不 能 用 一 个 普遍 适用 的 概念 来 定义 ， 因 复杂 的 模块 可 以 降低 系统 的 成 本 ， 
还 可 以 使 在 组 合 各 个 部 件 时 可 能 产生 的 问题 (寄生 电感 、 干 扰 、 接 线 错 误 ) 减 到 最 少 。 随 
着 模块 复杂 度 的 增加 ， 其 通用 性 则 会 降低 (产量 降低 ) ， 且 单 只 模块 的 测试 数量 和 成 本 也 随 
之 增加 。 随 着 模块 内 部 元 器 件 和 接线 数量 的 增加 ， 其 损坏 的 概率 也 变 大 ， 发 生 故 障 时 所 需 的 
修理 也 更 复杂 。 对 模块 的 驱动 、 测 量 和 保护 装置 而 言 ， 也 要 求 具 有 更 高 的 散热 能 力 和 抗 电磁 
干扰 的 能 力 。 

目前 ， 在 驱动 电路 的 集成 方面 还 未 形成 各 方 所 接受 的 “世界 标准 ”。 由 于 驱动 功能 经 常 
地 被 集成 到 模块 中 ,功率 模 块 的 通用 性 越 来 越 受 到 限制 ， 模 块 正在 逐步 成 为 子 系统 。 

图 3-5 所 示 为 应 用 广泛 的 含有 ICBT 和 二 极 管 的 功率 模块 电路 ， 图 3-5a 为 单 开 关 模 块 ， 
由 IGBT 和 反 向 二 极 管 混合 组 成 ， 若 外 电路 为 桥 式 电路 ， 则 反 向 二 极 管 工 作 在 续 流 模式 下 ; 
图 3-5b 为 两 单元 ( 半 桥 ) 模块 ， 由 两 个 ICBT 和 两 个 混合 的 反 向 二 极 管 组 成 〈 续 流 二 极 
管 ); 图 3-S$e 为 卫 桥 〈 单 相 桥 ) 模块 ， 由 两 个 含 IGBT 和 续 流 二 极 管 的 桥 辟 组成， 图 3-5d 
为 不 对 称 H 桥 模块 ， 在 一 条 对 角 线 上 有 两 个 IGBT 以 及 混合 反 向 二 极 管 ， 而 在 另 一 条 对 角 线 
上 有 两 个 续 流 二 极 管 ; 图 3-5e 为 三 相 桥 (六 单元 或 道 变 桥 ) 模块 ， 由 三 个 含 IGBT 和 续 流 
二 极 管 的 桥 臂 组 成 ; 图 3-5f{ 为 斩 波 模块 ， 由 IGBT 和 反 向 二 极 管 加 集 电 极端 的 续 流 二 极 管 组 
成 ; 图 3-5g 为 斩 波 模块 ， 由 IGBT 和 反 向 二 极 管 加 发 射 极端 的 续 流 二 极 管 组 成 ; 图 3-5h 为 
三 相 桥 GD 加 斩 波 GAL ( 制 动 斩 波 电路 ) 模块 ; 图 3-5i 为 三 单元 模块 ， 由 三 组 开关 组 成 ; 
图 3-5j 为 单 开 关 加 集 电极 端 串联 二 极 管 〈 反 向 阻 断 开关 ) 模块 ; 图 3-5k 为 单 开 关 加 发 射 
极端 串联 二 极 管 (反问 阻 断 开关 ) 模块 ; 图 3-51 为 两 单元 模块 ， 带 串联 二 极 管 〈 反 回 阻 
断 开 关 ) 。 

2. 散热 能 

功率 半导体 器 件 的 热 阻 与 功 耗 的 关系 如 式 (3-1) ， 式 (3-2) 所 示 。 

R,= (T -7T,) /P=R, +R,, =R. +R, +R, (3-1) 

P=0.785Viwlav +0.215Violav (3-2) 

式 中 ，Ri 为 模块 芯片 与 环境 之 间 的 热 阻 ; Ri 为 模块 的 结 壳 热 阻 ;Rs 为 模块 外 壳 与 环境 之 间 

的 热 阻 ;，R。 为 模块 外 壳 与 散热 器 之 间 的 接触 热 阻 ;，R、 为 散热 器 的 热 阻 ;7 为 模块 芯片 的 温 

度 ; 了 为 模块 的 使 用 环境 温度 ; P 为 器 件 的 通 态 耗 散 功 率 ，Viw 为 髓 件 的 通 态 峰值 压 降 ; 
Jv 为 器 件 的 额定 通 态 平均 电流 ; Vio 为 器 件 的 门槛 电压 。 
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图 3-5 ”IGBT 和 续 流 二 极 管 的 功率 模块 单元 图 


由 于 模块 采用 绝缘 的 陶瓷 片 和 单 面 散热 结构 ， 增 加 了 热 阻 ， 导 致 在 同等 芯片 尺寸 和 同等 
散热 条 件 下 ， 模 块 的 电流 容量 降低 了 ， 因 此 对 模块 的 结构 设计 和 材料 选取 有 特殊 的 要 求 。 为 
了 尽 可 能 地 充分 利用 芯片 的 理论 电流 承载 能 力 ， 芯 片 所 产生 的 功率 损耗 需要 通过 连接 部 分 和 
绝缘 层 直接 并 安全 地 被 引导 至 散热 表面 。 芯 片 在 导 通 与 截止 状态 下 以 及 在 开关 过 程 中 会 产生 
损耗 P。。 其 散热 能 力 可 以 用 降落 在 芯片 与 散热 器 之 间 的 温度 差 来 描述 ; 

AT =7 -7 (3-3) 
式 中 ,7 为 二 片 温度 ; ZT 为 散热 需 温 度 。 

这 个 温差 与 损耗 的 商 即 为 静态 热 阻 Run ， 在 过 渡 过 程 中 应 使 用 热 阻 抗 Ziij,。 模 块 内 部 的 
下 列 各 单元 对 Ri 和 Zi 数值 有 影响 : 

1) 芯片 (表面 、 厚 度 、 几 何 形状 和 放置 ) ; 

2) DCB 基 片 的 构造 (材料 、 厚 度 、 基 片上 表面 的 结构 ) ; 

3) 芯片 与 基 片 之 间 连 接 的 材料 和 质量 (焊接 、 粘 贴 ) ; 

4) 底板 的 存在 与 否 (材料 、 形 状 ) ; 

5) 基 片 底面 与 底板 之 间 的 焊接 (材料 、 质 量 ) ; 

6) 模块 的 安装 〈 表 面 状况 、 与 散热 片 表面 的 热 连接 、 导 热 脂 或 导热 膜 的 厚度 与 质量 ) ; 

7) 在 复杂 的 功率 模块 中 还 有 芯片 之 间 的 发 热 交 互 影 响 ( 热 耦合 ) 。 

对 于 具有 底板 的 模块 来 说 ， 从 底板 至 散热 片 的 外 部 热 阻 以 及 热 阻抗 的 符号 为 Rj 以 及 
Znu ， 而 从 芯片 至 底板 的 内 部 热 阻 以 及 热 阻 抗 的 符号 为 Raise 和 Zuie。 

ARain = 有 Ruie 十 及 men (3-4) 

Za = Lihic + Zio (3-5) 

采用 目前 广泛 应 用 的 Al,03 作为 DCB 基 片 和 铜 底 板 的 模块 ， 热 阻 的 最 大 一 部 分 是 模块 

的 内 部 绝缘 (如果 采用 薄膜 或 其 他 外 部 绝缘 方式 ， 其 热 阻 还 会 再 增加 20% ~50% ) 。 标 准 的 

Al,03( 热 导 和 A =24W/m: K) DCB 基 片 的 纯度 为 96% 。 但 若 采 用 高 纯度 (99% ) 的 Al,0， 

或 AIN (A =150W/Am* K) 则 可 使 热 阻 得 到 进一步 的 改善 。 所 以 ,特别 是 在 高 绝缘 电压 的 模 
块 (绝缘 陶瓷 因而 比较 厚 ) 中 ，AIN 目前 已 受到 了 广泛 的 欢迎 。 

一 个 外 突 预 弯 的 接触 面积 提高 了 散热 片 和 模块 之 间 的 热 接触 ， 对 带 有 基板 的 模块 外 突 的 
热 接触 面积 是 必需 的 ， 模 块 基板 与 散热 片 之 间 要 有 一 定 的 机 械 压 力 。 带 有 直接 按压 DCB 的 
模块 是 采用 封装 把 散热 面积 压 到 散热 片上 的 ， 把 半导体 芯片 焊 到 DCB 衬 底 上 后 ， 衬 底 有 一 


thjc 
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点 轻微 的 内 止 。 当 模块 焊 到 PCB 上 和 被 外 过 按压 下 时 ， 衬 底 中 央 的 引 脚 将 承受 拉力 。 这 个 
拉力 将 减 小 DCB 衬 底 中 心 和 散热 片 之 间 的 压力 。 

尽管 底板 由 高 导热 材料 (CV: A =393W/m . K) 组 成 ,但 由 于 其 厚度 (2.5 ~4. 5mm) 
的 关系 使 它 的 热 阻 仍然 占据 了 模块 热 阻 的 较 大 部 分 。 采 用 较 薄 的 底板 只 能 够 有 限 地 降低 这 一 
比重 ， 原 因 在 于 厚 的 底板 具有 扩张 温度 场 的 效应 ， 从 而 使 芯片 下 层 的 热 穿 透 面 积 增 加 。 在 不 
含 底板 的 模块 中 ， 由 于 底板 以 及 底面 焊接 的 热 阻 不 再 存在 ， 因 而 能 够 补偿 这 种 热 扩 张 效 应 的 
降低 。 如 果 采 用 将 大 面积 的 DCB 压 接 在 散热 器 上 的 封装 技术 ， 则 芯片 与 基 片 之 间 的 连接 可 
以 更 紧密 。 含 有 底板 的 模块 在 焊接 时 不 可 避免 地 会 产生 变形 ， 因 为 底板 只 能 够 在 四 周 通过 螺 
钉 来 固定 到 散热 器 上 ， 模 块 与 散热 器 的 表面 并 不 完全 接触 。 

同样 不 可 以 忽略 的 是 芯片 和 基 片 以 及 基 片 和 底板 (如 果 存 在 的 话 ) 之 间 的 接触 热 阻 ， 
该 界面 多 通过 焊接 而 形成 。 在 不 采用 底板 的 情况 下 ， 这 一 部 分 的 热 阻 可 以 减少 约 50% 。 

基 片 的 金属 表面 在 热 阻 中 所 占 的 比例 主要 由 上 表面 铜 层 的 结构 决定 ， 该 结构 被 用 来 放置 
芯片 并 实现 模块 内 部 的 电气 连接 。 由 于 基 片 底部 钢 层 在 垂直 方向 上 的 散热 基本 不 受 任何 阻 
碍 ， 所 以 热量 的 传导 以 及 扩张 效应 实际 受到 芯片 下 面 铜 层 几何 形状 的 限制 。 硅 芯片 在 总 热 阻 
中 所 占 的 比例 随 着 芯片 的 厚度 增加 而 增加 ， 而 芯片 的 厚度 又 是 由 其 正 向 截止 电压 以 及 制造 技 
术 所 决定 的 ， 芯 片 的 面积 决定 了 芯片 与 底板 或 散热 器 之 间 的 传 热 面积 。 

3. 绝缘 电压 与 漏电 稳定 性 

随 着 ICBT 模块 进入 高 电压 应 用 领域 ， 有 关 对 高 绝缘 电压 和 高 漏电 稳定 性 的 要 求 也 相应 
增加 。 绝 缘 和 漏电 稳定 性 取决 于 芯片 底部 绝缘 的 厚度 、 材 料 、 均 匀 度 ， 以 及 外 壳 的 材料 。 在 
某 些 情况 下 也 取决 于 芯片 的 布置 。 目 前 ，IGBT 模块 具有 2.5 ~9kV (有 效 值 ) 的 绝缘 测试 
电压 。 

4. 负载 循环 能 

当 开 关 频 率 小 于 3kHz 时 ， 特 别 是 间 和 敬 运 行 时 ， 例如， 电梯 或 脉冲 负载 ,负载 的 变化 会 
导致 模块 内 部 连接 部 位 的 温度 变化 。 模 块 的 内 部 连接 是 指 : 

1) 键 接 ; 

2) 芯片 底部 的 焊接 ; 

3) 陶瓷 基 片 和 金属 底板 之 间 的 焊接 ; 

4) 金属 与 陶瓷 基 片 间 的 熔接 (金属 铜 生长 于 Al,0; 或 AIN 之 上 )。 

在 加 工 和 运行 时 ， 这 些 材料 在 长 度 方向 上 的 膨胀 系数 是 不 同 的 ， 会 因 受 热 而 产生 变形 程 
度 的 不 一 致 ， 最 终 导 致 材料 的 疲劳 和 磨损 。 芯 片 的 寿命 (可 能 的 开关 次 数 ) 随 着 芯片 温度 
变化 幅度 的 增加 而 降低 。 巾 功率 模块 的 结构 可 知 ， 陶 瓷 基 片 和 铜 底板 之 间 的 焊接 最 为 重要 ， 
因此 有 必要 采用 高 质量 的 焊料 和 焊接 方法 ， 以 避免 陶瓷 基 片 在 温度 大 幅度 变化 时 的 变形 和 损 
坏 。 此 外 ， 采 用 多 块 陶 瓷 基 片 ， 用 以 减 小 单 块 基 片 的 面积 也 是 常用 的 办 法 ， 这 个 方法 可 以 尽 
可 能 地 减 小 温度 膨胀 的 绝对 数值 。 

5. 功率 模块 内 部 的 寄生 电感 

以 图 3-6 所 示 的 一 个 半 桥 模块 为 例 ， 由 于 芯片 之 间 的 连接 以 及 芯片 对 模块 端子 的 连接 
( 键 接 线 和 内 部 连 线 ) 必 不 可 少 ， 所 以 产生 寄生 电感 。 图 3-6 中 的 电感 Lc 为 机 极 寄生 电感 ，; 
Zuc 为 上 开关 集 电极 寄生 电感 ; Logc 为 上 开关 发 射 极 与 下 开关 集 电极 之 间 的 寄生 电感 ;Los 为 
下 开关 发 射 极 寄生 电感 ; Les 为 上 开关 集 电 极 与 下 开关 发 射 极 之 间 的 总 寄生 电感 。 
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由 于 这 些 电感 会 在 关 断 时 感应 过 电压 ， 在 开通 时 延缓 
电流 上 升 速度 dxd， 以 及 在 控制 和 功率 电路 之 间 引 起 电感 
式 耦 合 ， 如 果 模 块 内 部 的 芯片 是 并 联 的 ， 则 寄生 电感 会 引 大 io 
起 芯片 的 动态 不 均衡 以 及 芯片 之 间 的 振荡 。 减 小 模块 内 部 “OArkK 
的 寄生 电感 可 直接 提高 功率 模块 的 性 能 。 “0 
6. 功率 模块 绝缘 基板 
由 于 功率 模块 的 电流 和 电压 上 升 时 间 极 短 ， 多 为 ns or 
级 ， 所 以 会 产生 频率 为 MHz 级 的 电磁 干扰 。 干 扰 电 压 的 由 。 个 ，，，， 
度 主要 受 模块 内 部 的 寄生 组 件 和 电磁 干扰 在 模块 内 及 接口 人 
处 的 传播 途径 的 影响 。 通 过 选择 合适 的 绝缘 材料 、 减 小 起 


合 面积 或 者 应 用 导电 屏蔽 可 以 降低 非 对 称 干扰 。 图 3-6， 两 单元 IGBT 模块 的 
选择 合适 的 内 部 连 线 结构 ， 避 免 由 于 外 部 电磁 场 或 者 寄生 电感 


变压器 式 耦合 对 控制 线 的 干扰 而 引起 的 误 动 作 。 电 磁 干 扰 在 另 一 方面 的 体现 是 对 地 电流 ， 对 
地 电流 源 于 绝缘 基 片 的 电容 Ci; ， 由 ICBT 在 开关 时 所 产生 的 dvce/dt 引起 ， 并 通过 接地 的 散 
热带 流入 保护 地 端子 。 


图 3-7 所 示 为 IGBT 不 同 绝缘 基 片 单位 面积 的 ,4 单位 面积 的 电容 -0.025mm 
电容 值 ， 基 于 材料 不 同 的 电介质 常数 以 及 不 同 的 。 凶 
标准 厚度 ， 其 电容 值 Cs 也 不 同 ， 并 决定 了 在 最 大 定 % OU 


人 允许 对 地 电流 条 件 下 所 人 允许 的 最 高 开关 速度 。 标 4 
准 厚 度 是 由 导热 能 力 所 决 定 的 ， 例 如 ，AIN 基 片 值 33 
最 大 为 630hm，IMS 采用 环 氧 树脂 绝缘 时 为 
120pm， 采 用 聚 酰 亚 胺 绝缘 时 为 25 pm。 图 3-7 不 同 绝缘 基 片 单位 面积 的 电容 值 

7. 机 械 振 动 

为 了 避免 由 振动 波形 在 功率 模块 和 散热 片上 传播 而 引起 的 引 脚 应 力 ， 功 率 模块 和 散热 片 
之 间 确 定 的 机 械 连接 是 十 分 必要 的 。 模 块 和 散热 片 之 间 的 热 接 触及 功率 模块 的 机 械 设 计 和 组 
装 过 程 对 这 些 敏感 的 过 程 有 明显 的 影响 。 只 有 在 模块 的 机 械 外 形 和 外 部 固定 物 之 间 的 误差 很 
小 时 ， 才 能 避免 因 振动 引起 的 引 脚 应 力 。 


3. 1.3 IGBT 模块 新 技术 


1. SEMIiX -IGBT 模块 

结构 紧凑 、 接 口 简单 的 ICBT 模块 是 设计 高 性 价 比 的 拖 动 装置 和 功率 电子 组 件 时 所 期 待 
的 ， 赛 米 控 (SEMIKRON) 公司 在 其 新 推出 的 SEMiX - IGBT 系列 模块 中 ， 采 用 了 一 个 既 灵 
活 又 可 以 扩展 的 ICGBT 模块 ， 具有 宽广 的 功率 范围 、 可 选 的 多 种 接口 、 低 成 本 的 散热 和 简洁 
的 机 械 设计 。 

(1) 宽广 的 功率 范围 

SEMiX -ICBT 系列 模块 的 主要 优势 在 于 其 宽广 的 功率 范围 ， 可 以 提供 三 种 安装 尺寸 . 
SEMiX -IGBT 2、SEMiX - IGBT 3 和 SEMiX - IGBT 4。 每 个 模块 内 部 分 别 包 括 了 2 个 、3 个 
或 4 个 并 联 的 半 桥 。 在 此 基础 上 ， 该 系列 所 有 的 模块 都 具有 相同 的 宽度 与 不 同 的 长 度 。 因 
此 ， 在 宽广 的 功率 范围 内 ， 单 一 的 机 械 结构 可 以 接纳 不 同 长 度 的 模块 。 


d=0.38mm gq=0.63mm 
Pe 


c [xed ~ ~ 
Al203 AIN 环 氧化 物 “ 聚 酰 亚 胺 
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(2) SEMiX 外 壳 的 特点 

由 于 市 场 越 来 越 倾向 于 结构 紧 竣 的 功率 电子 系统 ，IGBT 模块 的 外 形 尺 寸 也 越 来 越 小 。 
因此 ，SEMiX -IGBT 系列 模块 的 主 回路 端子 的 高 度 设计 为 17mm。 两 个 AC 和 DC 端子 分 别 
位 于 模块 的 上 下 两 侧 ， 使 应 用 中 的 连接 更 为 方便 。 

主 回路 端子 的 设计 排列 允许 将 驱动 器 置 于 模块 的 顶端 ，SSEMiX -IGBT 系列 模块 的 压 
盖 还 提供 了 一 个 附加 的 功能 : 由 PCB 构成 的 压 盖 带 有 一 个 夹层 ， 该 夹层 可 以 连接 到 模块 
的 底板 上 ， 用 以 增强 对 EMI 的 屏 若 作用 。 另 外， 内 置 的 栅 极 - 发 射 极 电 阻 可 以 保护 栅 极 
不 被 “悬空 ”。 每 个 SEMiX 模块 包括 一 个 具有 NTC 特性 (型 号 为 KG3B -35 -5) 的 集成 
温度 传感器 ， 用 来 监测 模块 的 温度 。SEMiX -IGBT 系列 模块 还 为 顶部 的 ICBT 设置 了 一 个 
集 电极 传 感 端子 。SEMiX -IGBT 系列 模块 的 功率 端子 是 直接 焊接 到 DCB 基 片 上 的 ， 从 而 
最 大 限度 地 优化 了 功率 端子 的 散热 ， 并 极 大 地 降低 了 连 线 损耗 ， 充 分 地 发 挥 了 沟 横 式 IG- 
BT 的 优势 。 

(3) SEMiX -ICBT 系列 模块 的 功率 等 级 和 芯片 技术 

SEMiX -IGBT 系列 模块 包括 600V、1200V 和 1700V 三 个 电压 等 级 。 在 所 有 三 个 电压 等 
级 中 ，IGBT 沟 档 式 技术 与 高 电流 密度 的 CAL - HD 二 极 管 相 结合 。 而 在 1200V 的 电压 等 级 
中 ， 还 采用 了 SPT -1GBT ( 软 穿 通 型 IGBT) 和 CAL 二 极 管 的 组 合 ， 特 别 适 用 于 开关 频率 较 
高 的 电路 应 用 。 

(4) 六 单元 与 半 桥 封装 

在 功率 电子 线路 中 最 常用 的 电路 是 三 相 逆 变 桥 。SEMIKRON 为 这 类 电路 结构 提供 了 六 
单元 封装 和 三 个 半 桥 封装 。 高 端 或 低 端的 制 动 斩 波 器 具有 和 半 桥 相同 的 封装 形式 ， 从 而 简化 
了 变频 器 的 机 械 结构 设计 。 可 选择 采用 集成 的 六 单元 或 分 立 的 三 个 半 桥 来 构成 一 个 三 相 道 
变 器 。 

当 半 桥 IGBT 模块 的 相互 间隔 为 42mm 时 ， 与 六 单元 模块 相 比 较 ， 其 对 环境 的 热 阻 降低 
约 20% 。 这 一 热 阻 降低 可 以 被 用 来 提高 输出 电流 (因为 焊接 的 主 回路 端子 不 再 成 为 限制 电 
流 的 因素 ) ， 或 被 用 来 减 小 散热 成 本 (散热 器 、 风 扇 ), 或 者 利用 结 温 降 低 了 10%C 的 容 限 ， 
使 功率 循环 的 次 数 加 倍 。 

(5) 驱动 器 接口 

目前 ， 市 场 上 的 IGBT 模块 为 驱动 器 提供 了 标准 的 可 焊接 或 即 插 式 接口 。 接 口 端子 定义 
主要 由 模块 的 内 部 结构 来 决定 ， 并 不 一 定 与 变频 器 设计 所 需 的 最 佳 排列 相 吻 合 。 在 SEMiX - 
IGBT 系列 模块 中 ， 将 提供 了 灵活 的 输出 接口 ， 用 以 解决 模块 接口 端子 与 变频 器 设计 所 需 的 
最 佳 排列 问题 。 该 接口 共有 三 个 选项 : 

1) 焊接 或 即 插 式 接口 ; 

2) 为 用 户 定 做 的 卡 接 式 接口 ; 

3) 优化 过 的 赛 米 控 IGBT 驱动 器 。 

SEMiX -IGBT 系列 模块 成 了 当今 IGBT 和 续 流 二 极 管 最 前 沿 的 芯片 技术 ， 模 块 的 外 形 结 
构 使 变频 器 在 宽 的 电流 和 电压 范围 内 (190 ~ 1000A; 600V、1200V、1700V) 设计 更 紧凑 、 
性 价 比 更 优良 。SEMiX -IGBT 系列 模块 提供 多 种 驱动 器 接口 ， 其 集成 的 基本 功能 有 : 温度 
传感器 、EMI 屏蔽 、ESD 保护 等 。 
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2. SKiiPPACK 系列 模块 

SKiiPPACK 系列 模块 与 传统 的 IGBT 模块 有 所 不 同 ， 在 SKiiPPACK 系列 模块 中 ， 带 有 
IGBT 和 二 极 管 芯片 的 DCB 基 片 不 再 是 被 焊接 于 一 块 铜 底板 上 ， 而 是 借助 一 个 合成 材料 的 压 
力 单元 ,将 其 几乎 整个 地 直接 压 在 散热 器 上 。 通 过 压 接 端子 和 低 电 感 的 引出 线 使 得 DCB 与 
SKiiPPACK 的 功率 端子 形成 电气 连接 ， 而 功率 端子 是 专 为 连接 羞 片 式 低 电感 集 流 铜 排 而 设计 
的 。 在 SKiiPPACK 的 封装 内 部 还 采用 了 一 块 金属 板 来 作为 压力 组 件 以 及 与 驱动 电路 之 间 的 
热 屏 蔽 和 电磁 屏蔽 。 

SKiiPPACK 系列 模块 与 标准 模块 相 比 较 ， 由 于 采用 了 并 联 多 个 相对 较 小 的 IGBT 芯片 并 
保证 它们 和 散热 器 之 间 的 良好 接触 ， 使 SKiiPPACK 系列 模块 的 热 阻 明显 较 小 ， 热 量 得 以 均 
匀 地 分 布 在 散热 器 上 。 

SKiiPPACK 系列 模块 具有 三 种 外 形 尺 寸 (2、3 和 4 臂 结 构 ，GB、GAL 或 GAR 线路 ) 。 
通过 调整 每 辟 的 芯片 数量 以 及 相 匹 配 的 驱动 单元 可 以 实现 多 种 电压 等 级 (600V、1200V、 
1700V) 的 电路 结构 ， 图 3-8 所 示 为 SKiiPPACK 系列 模块 的 两 单元 ( 半 桥 ) 电路 和 六 单元 电 
路 。 目 前 ，33007V 的 SKiiPPACK 模块 正 处 于 研发 状态 。 除 了 晶体 管 和 二 极 管 以 外 ， 在 DCB 
上 还 集成 了 PTC ( 正 温度 系数 ) 温度 传感器 。 它 的 输出 信号 既 可 以 被 直接 送 入 驱动 器 ( 限 
制 温 度 ) 又 可 以 被 用 来 (在 驱动 器 内 被 模拟 放大 后 ) 计算 散热 器 的 温度 。 


Lo Lo Lo | Lo Lo Lo 
Lo Lo Lo | Lo Lo Lo 
VU U V W 
a) b) 


图 3-8 ”SKiiPPACK 单元 电路 
) 


a) 两 单元 ( 半 桥 ) ”b) 六 单元 


位 于 SKiiPPACK 系列 模块 交流 端子 处 的 电流 传感器 是 用 来 防止 IGBT 过 电流 和 短路 的 。 
它 的 信号 处 理 和 传递 是 由 SKiiPPACK 系列 模块 内 置 的 驱动 器 来 完成 的 。 驱 动 器 位 于 压板 上 ， 
由 于 电流 信号 不 带电 位 ， 它 还 可 以 被 用 作 外 部 控制 电路 测量 组 件 的 实测 值 。 与 传统 模块 相 
比 ，SKiiPPACK 系列 模块 具有 以 下 优点 : 

1) 温度 循环 能 力 得 到 改善 ; 

2) 基于 芯片 、DCB 和 散热 器 之 间 的 直接 热传导 ， 使 热 阻 降低 ; 

3) 可 以 实现 非常 紧凑 的 结构 ， 功 率 密度 高 ; 

4) 低 电感 设计 ， 可 以 有 效 地 降低 开关 过 电压 ， 换 名 话说 ， 直 流 母 线 电压 可 以 提高 ， 干 
扰 可 以 降低 ; 

5) 没有 硬 注入 材料 以 及 内 部 和 焊接， 因而 可 以 修理 和 回收 ; 

6) 内 置 优化 的 智能 驱动 器 ; 

7) 在 制造 广 就 可 以 进行 整个 系统 的 带 载 测试 ; 
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SKiiPPACK 系列 模块 还 包含 了 用 于 测量 交流 输出 电流 的 电流 传 感 组 件 和 温度 传 感 组 件 ， 
而 直流 母线 电压 的 检测 可 以 通过 一 个 可 选 的 测量 组 件 来 实现 。 了 驱动 器 对 这 些 传 感 信号 进行 处 
理 ， 进 而 实现 过 电流 或 短路 保护 、 过 温 保 护 、 过 电压 保护 以 及 欠 电 压 保 护 ， 同 时 还 可 以 输出 
故障 信号 和 一 系列 的 模拟 信号 ， 如 交流 电流 的 实测 值 、 散 热 器 的 瞬时 温度 以 及 直流 母线 电压 
(可 选 ) 。 这 些 信号 可 以 被 用 于 外 环 的 控制 。 

3. MiniSkiiP 系列 模块 

针对 小 功率 的 应 用 领域 ，SEMIKRON 公司 开发 研制 出 MiniSkiiP 系列 模块 。 它 同样 采用 
压力 接触 ， 具有 特别 灵活 和 安装 简便 的 特点 ，MiniSkiiP 系列 模块 的 基本 组 成 部 分 有 

1) 在 DCB 绝缘 基 片 上 焊接 了 半导体 芯片 (IGBT 和 二 极 管 ) 以 及 其 他 组 件 (例如 电流 
和 温度 传感器 、 电 阻 和 电容 等 ) ， 世 片 之 间 通 过 键 接线 连接 。 

2) 含有 连接 弹 签 并 灌注 了 硅胶 的 外 壳 ， 外 壳 粘 接 在 DCB 上 。 

3) 硬 质 塑料 结构 。 

所 有 的 电气 以 及 至 散热 器 的 传 热 连接 是 通过 一 个 或 两 个 固定 螺栓 来 实现 的 。 该 螺栓 将 
MiniSkiiP 系列 模块 项 盖 、PCB 、MiniSkiiP 系列 模块 和 散热 器 连接 在 一 起 。 在 这 里 ，MiniSkiiP 
系列 模块 的 接触 弹 短 有 着 多 重 功能 : 一 方面 它 提 供 了 位 于 DCB 上 的 功率 半导体 与 位 于 PCB 
上 的 其 他 电路 之 间 的 电气 连接 ; 另 一 方面 在 装配 好 的 状态 下 ， 它 将 压力 传递 给 DCB ， 然 后 
再 传 至 散热 器 。 

由 于 众多 的 弹簧 分 布 在 MiniSkiiP 系列 模块 的 整 块 面 积 之 上 ， 所 以 在 器 件 和 散热 器 之 间 
的 压力 相当 均匀 ， 从 而 保证 热 阻 较 低 。 在 电流 大 于 10A 的 情况 下 ， 弹 簧 可 以 并 联 使 用 。 由 
于 弹簧 的 位 置 可 以 改变 ， 因 此 可 以 灵活 地 实现 各 种 不 同 的 电路 ， 可 以 广泛 地 用 于 传动 、 电 源 
技术 或 其 他 电能 变换 器 中 。 

MiniSkiiP 系列 模块 有 多 种 不 同 尺 寸 的 外 过 用 于 不 同 的 功率 范围 。 它 从 MiniSkiiP 模块 1 
(电网 额定 电压 至 230V， 额 定 电流 至 12A) 起 ， 一 直 延 伸 至 MiniSkiiP 模块 8 (电网 额定 电压 
至 400V， 人 额定 电流 至 125A)。 标准 MiniSkiiP 模块 电路 如 图 3-9 所 示 。 


图 3-9 标准 MiniSkiiP 模块 
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在 最 大 的 MiniSkiiP 模块 封装 ( MiniSkiiP 模块 8) 中 ， 由 于 电流 较 大 ， 接 触 弹簧 被 做 成 
桶 状 。 这 样 一 来 ， 在 交流 输出 端 还 可 以 集成 补偿 式 的 电流 传感器 。 在 MiniSkiiP 模块 8 中 ， 
为 了 避免 热源 太 过 于 集中 ， 整 个 电路 被 分 开封 装 于 两 个 外 壳 之 中 : 其 中 之 一 包含 了 整流 桥 或 
半 控 整流 桥 以 及 制 动 斩 波 电路 ， 而 另 一 个 则 包含 了 三 相 逆 变 电 路 。 

4. SEMITOP 系列 模块 

SEMITOP 系列 模块 包含 了 3 种 外 壳 形 式 ， 像 SKiiPPACK 系列 模块 和 MiniSKiip 系列 模块 
一 样 ，SEMITOP 系列 模块 也 属于 不 带 底板 的 封装 形式 。 通 过 一 个 特殊 结构 的 塑料 外 这， 整 
块 的 DCB 被 直接 压 在 散热 器 上 。 

模块 和 散热 器 之 间 的 连接 是 通过 一 个 或 两 个 紧 固 螺栓 来 实现 的 。 与 MiniSKiiP 系列 模块 
有 所 不 同 ，SEMITOP 系列 模块 与 PCB 之 间 的 连接 是 由 两 排 可 焊接 的 插脚 式 端子 构成 的 。 在 
一 个 如 此 小 的 模块 里 最 多 可 以 集成 12 个 功率 器 件 。 因 此 ，SEMITOP 系列 模块 特别 适合 空间 
紧凑 场合 的 应 用 。 另 外 ， 由 于 印 制 电路 板 上 介 于 焊接 端子 之 间 的 面积 可 以 不 受 限 制 地 被 应 
用 ， 所 以 在 这 一 点 上 SEMITOP 系列 模块 优 于 类 似 技术 的 MiniSKiiP 系列 模块 。 

5. EconoFourPACK 600V 系列 模块 

EconoFourPACK 600V 系列 模块 采用 第 二 代 非 穿 透 型 NPT 型 ICBT 心 片 和 EmCon 反问 续 
流 二 极 管 ， 它 还 包括 温度 检测 NTC， 可 用 于 超载 ， 过 温 保护 。 对 称 的 芯片 分 布 ， 合 理 的 引 脚 
设计 使 得 模块 内 部 和 功率 组 件 的 寄生 电感 最 小 ; 引 脚 按 能 量 流向 分 布 ， 母 线 设计 ， 控 制 线 设 
计 更 容易 。 所 有 引出 脚 采用 可 焊接 针 ， 这 样 便于 设计 双 面 覆 铜 板 羡 层 直 流 母 线 ， 它 有 很 小 的 
寄生 电感 ， 如 果 与 EconoBRIDGE 整流 模块 一 起 构成 系统 ， 会 使 设计 更 方便 ， 更 能 体现 优良 
的 性 能 。 


3.1.4 IGBT 模块 的 最 新 发 展 


高 功率 IGBT 模块 中 的 ICBT 元 胞 通常 多 采用 沟 槽 栅 结构 IGBT， 与 平面 栅 结 构 相 比 ， 沟 
槽 栅 结 构 通 常 采 用 1pm 加 工 精度 ， 从 而 大 大 提高 了 元 胞 密度 。 由 于 栅 极 沟 的 存在 ， 消 除了 
平面 栅 结构 器 件 中 存在 的 相 邻 元 胞 之 间 形 成 的 JFET 效应 ， 同 时 引入 了 一 定 的 电子 注入 效应 ， 
使 得 导 通 电阻 下 降 。 为 增加 基 区 厚度 、 提 高 器 件 耐 压 创造 了 条 件 。 所 以 近 几 年 来 出 现 的 高 耐 
压 大 电流 IGBT 融 件 均 采 用 这 种 结构 。 

日 本 三 萎 和 日 立 公司 近年 分 别 研制 成 功 了 3.3kV/1.2kA 巨大 容量 的 IGBT 模块 。 它 们 与 
常规 的 CTO 相 比 ， 开 关 时 间 缩 短 了 20% ， 栅 极 驱 动 功率 仅 为 GTO 的 1/1000。 富 士 电机 公司 
研制 成 功 了 1kA/2.5kV 平板 型 IGBT， 由 于 和 集 电 极 - 发 射 极 采用 了 与 GTO 类 似 的 平板 压 接 结 
构 ， 因 此 采用 了 更 高 效 的 芯片 两 端 散热 方式 。 特 别 有 意 义 的 是 ， 避 免 了 大 电流 IGBT 模块 内 
部 大 量 的 电极 引出 线 ， 提 高 了 可 靠 性 和 减 小 了 引线 电感 ， 缺 点 是 芯片 面积 利用 率 下 降 。 所 以 
这 种 平板 压 接 结构 的 高 压 大 电流 IGBT 模块 也 可 望 成 为 高 功率 高 电压 变 流 器 的 优选 功率 骨 
件 。IGBT 的 最 新 技术 动向 是 采用 沟 覃 结构 ， 减 小 通 态 压 降 ， 改 善 其 频率 特性 ; 其 次 采用 
NPT 技术 实现 IGBT 的 大 功率 化 ， 再 就 是 充分 满足 应 用 需求 简化 IGBT 驱动 和 保护 电路 设计 ， 
便于 并 联 和 安装 。 

在 现代 工业 中 ，1200V 的 ICBT 的 应 用 非常 广泛 ， 如 在 电动 机 驱动 、UPS、 北 变 焊 接 电 
源 等 设备 中 都 广泛 采用 。 其 日 益 增长 的 市 场 份额 正 促 使 ICBT 的 性 能 连续 不 断 地 改进 ， 例 


第 3 章 IGBT 模块 化 技术 .SS 


如 ， 向 更 低 的 工作 损耗 、 更 大 的 输出 功率 方向 发 展 。 为 降低 ICBT 器 件 的 损耗 从 而 减少 整个 
系统 的 成 本 和 体积 ， 必 须 考虑 两 个 主要 参数 : 饱和 电压 和 开关 能 量 。 在 低频 段 逆 变 电路 的 损 
耗 主 要 由 饱和 电压 决定 ， 而 在 高 频段 开关 能 耗 则 起 着 重要 的 作用 。 因 此 针对 不 同 开关 频率 提 
供 多 种 可 供 选 择 的 器 件 肯定 会 受到 市 场 的 欢迎 。 

1. 采用 SPT 技术 和 沟 道 - 场 截止 (Trench - FS) 技术 的 IGBT 

目前 ， 广 泛 使 用 的 NPT 型 IGBT 使 用 一 块 同 极 性 的 N - 挫 杂 硅 片 衬 底 ( 厚 约 200pm)， 
在 该 基 片 的 顶部 形成 一 个 功率 MOSFET 栅 极 结构 ， 而 在 底部 通过 插 和 人 一 P+ 层 形成 一 双 极 性 
PNP 型 晶体 管 。 具 备 这 种 同 极 性 衬 底 结 构 的 ICBT 有 很 多 优点 ; 如 很 高 的 可 靠 性 ， 特 别 是 在 
短路 情况 下 饱和 电压 的 正 温度 系数 以 及 和 矩形 状 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA ) 。 

NPT 技术 能 更 好 地 协调 IGBT 的 稳定 性 、 开 关 损 耗 和 导 通 损耗 之 间 的 关系 ， 既 具有 平板 
珊 的 稳定 性 同时 也 具有 沟 覃 珊 的 低 饱 和 压 降 ( Ves ) 的 特点 ， 稳 定性 加 强 了 模块 工作 的 可 
靠 性 ， 故 障 率 大 大 下 降 。 而 饱和 压 降 的 降低 更 使 模块 的 动态 损耗 得 以 减少 ， 发 热量 更 少 ， 从 
而 使 模块 的 寿命 更 长 ， 系 统 的 保护 回路 也 得 以 简化 。 如 德国 优派 克 (EUPEC) 公司 最 新 推 
出 IGBT -3 模块 ， 在 同样 封装 体积 时 ， 其 电流 密度 增加 了 50% ， 同 样 额定 电流 下 ， 其 体积 
更 小 、 功 率 密度 更 高 。IGBT -3 品 片 所 能 承受 的 最 高 结 温 为 175% ， 比 原来 NPT 唱片 超出 
25% ， 这 是 一 种 技术 的 新 突破 ， 它 使 得 IGBT 模块 在 过 热 保 护 设 计 中 更 加 容易 ， 裕 量 更 大 ， 
运行 更 加 安全 可 靠 。 

(1) SPT 型 ICGBT 

采用 软 穿 通 技 术 的 IGBT 在 N 基 片 下 有 一 附加 的 N+* 缓 冲 区 层 ， 当 N - 基 片 减 至 最 薄 时 ， 
N -缓冲 区 会 阻止 器 件 发 生 “ 穿 通 型 ” 击 穿 。 因 此 SPT 型 ICBT 能 够 比 NPT - IGBT 使 用 更 薄 
的 衬 底 ， 在 基 片 的 顶部 生成 一 个 标准 的 平面 功率 MOSFET 栅 极 。SPT 型 IGBT 变 薄 的 N- 基 
片 使 得 和 NPT 型 IGBT 相 比 ， 其 通 态 电压 更 低 ， 开 关 损 耗 更 小 。 

SPT 型 IGBT 的 开关 性 能 也 得 到 了 优化 ， 关 断 时 电压 为 线性 上 升 ， 过 冲 电压 很 低 ， 尾 电 
流 短 而 小 ， 下 降 段 和 来 尾 段 之 间 可 以 平滑 过 渡 ， 开 关 损 耗 也 很 低 。SPT 型 ICBT 和 标准 NPT 
型 IGBT 比较 ， 在 芯片 面积 以 及 热 阻 几乎 不 变 的 情况 下 ， 其 他 和 电压 特性 得 以 改进 。 

(2) Trench -FS 技术 

Trench - FS 技术 也 是 在 N- 基 片 底部 附加 一 层 N+ 层 ， 同 时 在 上 述 结构 中 还 艇 和 信 了 一 个 
深 的 沟 道 栅 极 。 这 种 优化 的 栅 极 结构 和 底部 发 射 极 在 N- 基 片 中 形成 一 块 优化 的 矩形 状 等 离 
子 层 。 这 种 特殊 结构 使 Trench -FS 型 IGBT 和 NPT -ICGBT 相 比 饱和 电压 下 降 30% ， 世 片 尺 
才 约 为 原先 的 70% ， 因 此 电流 密度 大 大 提高 ， 然 而 产生 的 副 效应 就 是 热 阻 变 大 。 

与 SPT 型 IGBT 相 比 ， 加 工 Trench -FS 型 ICBT 需要 更 复杂 的 工艺 ， 可 是 对 同样 厚度 的 
这 样 两 片 芯片 ，Trench - FS 型 [GBT 所 需 的 硅 材 料 减 少 (芯片 面积 减 小 ) 。Trench - FS 型 IG- 
BT 和 SPT 型 IGBT 与 当前 普遍 使 用 的 NPT 型 IGBT 相 比 ， 两 者 的 性 能 都 得 到 了 显著 的 改进 ， 
但 又 各 有 所 长 ，Trench -FS 型 IGBT 的 通 态 电压 更 低 ，SPT 型 IGBT 的 开关 损耗 最 小 ， 更 适 
合 于 高 开关 频率 下 的 应 用 。 这 两 种 IGBT 都 能 够 承受 瞬时 短路 (至 少 10ks) ,动态 稳定 性 也 
得 到 不 同 程 度 的 改善 。 

2. 采用 CAL 为 续 流 二 极 管 的 IGBT 模块 

因为 Trench - FS 芯片 的 高 电流 密度 ，Trench - FS 型 IGBT 芯片 组 在 功率 模块 封装 里 可 以 
获得 更 大 的 额定 电流 。 然 而 ， 如 果 续 流 二 极 管 的 尺寸 不 做 相应 调整 ，IGBT 电流 的 提高 是 相 
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当 有 限 的 ， 因 此 二 极 管 也 需要 具有 高 电流 密度 和 低 的 正 向 导 通 电压 。 

SEMIKRONCAL ( 受 控 轴 向 载 流 子 生存 周期 ) 二 极 管 使 用 深度 摊 杂 N+ 的 N 衬 底 做 基 
片 。 在 阳极 一 侧 ，P+ 保护 环 被 摊 杂 达到 1200V 或 更 高 的 阻 断 电压 。 通 过 特别 的 离子 注入 技 
术 可 使 复合 中 心 形 成 预定 的 轴 向 分 布 。 用 此 技术 制造 的 二 极 管 具备 很 高 的 稳定 性 ， 它 能 工作 
在 关 断 时 dit/dt 特别 大 (高达 15kA/ps - em ) 的 工 况 下 ， 因 此 非常 适合 做 快速 开关 IGBT 
(特别 是 阻隔 电压 在 1200V 或 以 上 ) 的 续 流 二 极 管 。 

CAL 二 极 管 具备 软 恢复 特性 ， 而 且 该 特性 和 电流 大 小 及 其 他 条 件 无 关 。 电 路 设计 时 该 
特性 可 简化 EMI 兼容 性 方面 的 考虑 ， 而 且 在 整个 电流 和 温度 范围 内 反 向 恢复 电流 的 跳 变 被 
消除 。 反 向 电流 的 逐渐 减 小 也 使 得 反 向 电压 峰值 变 小 。 此 外 ，CAL 二 极 管 关 断 能 耗 很 低 ， 
小 反 向 峰值 电流 有 助 于 减少 相对 应 ICBT 的 开通 损耗 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 二 极 管 与 SPT - IC- 
BT 能 良好 的 匹配 ， 两 者 的 结合 构成 的 IGBT 开关 器 件 表现 出 优越 的 开关 性 能 和 很 低 的 开关 
损耗 。 


3.2 新 型 IGBT 模块 


3.2.1 IR 系列 IGBT 模块 


国际 整流 器 公司 (IR) 推出 全 新 MTP 隔离 式 开关 模块 系列 ， 专 为 大 电流 工业 电源 而 设 
计 ， 适用 于 高 频 弧 焊接 电源 及 不 间断 电源 ( UPS)。 新 模块 系列 的 额定 电压 为 600V 和 
1200V， 把 高 速 ICBT 和 优化 的 二 极 管 结合 在 同一 封装 内 ， 可 取代 分 立 式 解决 方案 。 该 系列 
器 件 中 的 50MT060VLS 是 一 款 全 绝缘 斩 波 模块 ， 内 会 一 个 了 及 超 快 ICGBT 和 一 个 具有 超 软 逆 恢 
复 电流 特性 的 HEXFRED 二 极 管 。50MT060WH 是 一 款 全 绝缘 半 桥 式 模块 ， 内 含 成 对 的 IR- 
WARP 型 IGBT 和 一 个 具有 超 软 逆 恢 复 电 流 特性 的 HEXFRED 续 流 二 极 管 。 这 种 双 IGBT 设计 
可 有 效 控制 功率 耗 散 和 电流 分 配 。 

IR 公司 还 提供 两 款 1200VMTP 开关 模块 ， 包括 全 绝缘 的 20MT120VF 全 桥 式 模块 及 
40MT120VH 半 桥 式 模块 ， 它 们 均 内 含 额定 电压 为 1200V 的 IGBT。 这 些 1200V 器 件 可 直接 连 
接 到 大 多 数 三 相 系统 的 直流 总 线 ， 半 桥 式 模块 还 具有 板 上 温度 监控 功能 。 

1.IGBT 模块 参数 

IGBT 模块 型 号 、 参 数 表示 如 图 3-10 所 示 ， 其 中 


GA XXX X 及 XXX X 


图 3-10 ”IR 公司 IGBT 模块 型 号 、 参 数 表示 图 


1) 电流 值 ， 指 集 电极 直流 (连续) 电流。 

2) 内 部 连接 方式 : 了 一 一 桥 辟 连接 ; L 一 一 低 端 连接 ; 日 一 一 高 端 连接 ; D 一 一 单 管 结构 。 
3) 封装 形式 : A 一 一 A -A-pak; S Int -A -pak; D——DVal - Int-A—pak。 

4) 电压 量 : 指 集 电极 - 发 射 极 电压 值 ， 电 压 量 为 集 电 极 -发 射 极 电压 值 x10 (V)。 
5) 类 型 : V 一 一 超 快速 型 ，K 一 一 具有 短路 能 力 的 超 快速 NPT 型 。 
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2. IGBT 模块 性 能 参数 It 2E 2C i 

(1) 单 开关 型 ICBT 模块 | | | 

GA 系列 单 开关 型 IGBT 模块 的 电气 参数 为 Ters = | A 
600V、1200V、 T=200 ~800A、Viso =2500V (RMS), 46 外 49 3E 
其 性 能 参数 见 表 3-1。GA 系列 单 开关 型 IGBT 模块 的 内 图 3-11 GA 系列 IGBT 单 开关 型 
部 接线 方式 如 图 3-11 所 示 。 模块 的 内 部 接线 图 


表 3-1 GA 系列 IGBT 单 开关 型 模块 的 性 能 参数 


参数 1/A Pomax/W 热 阻 开关 时 间 
Vcgsmax | VcE(on) | VeE Cis i Ls 六 
( Tc 一 Tc = |Tc= Rpjemax Wa tdoff te 封装 
可 己 /AV /AV /AV /pF | /ns | /A 
型 号 85°C) 25C |85C | KW /ns | /ns | /ns 


GA400DD60V 400 600 1.7 +20 | 1565 | 812 0.08 |1033 | 688 | 255 |40136| 232 | 141 | DD 


GA600DD60V 600 600 1.8 +20 | 2100 | 1100 | 0.06 | 1256 | 836 | 280 155410| 300 | 165 | DD 


GA800DD60V 800 600 1.8 +20 | 2700 | 1400 | 0.045 | 2066 | 1288 | 346 |80262| 332 | 180 | DD 


GA200DD120K | 200 1200 二 +20 | 1565 | 812 0.08 636 | 550 | 241 137343| 196 | 131 | DD 


GA300DD120K | 300 1200 2.5 +20 | 2100 | 1100 | 0. 06 828 | 816 | 324 151260| 260 | 153 | DD 


GA400DD120K | 400 1200 .5 +20 | 2700 | 1400 | 0.045 | 1260 | 1100 | 482 174693| 386 | 180 | DD 


(2) 半 桥 、 高 端 开关 和 低 端 开关 型 IGBT 模块 

GA 系列 半 桥 、 高 端 开关 和 低 端 开关 型 IGBT 模块 的 电气 参数 为 : fens =600V，1200V、 
1 =50 ~400A、Viso =2500V (RMS) ， 其 性 能 参数 见 表 3-2。GA 系列 半 桥 、 高 端 开关 和 低 
端 开关 型 ICBT 模块 的 内 部 接线 如 图 3-12 所 示 。 
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图 3-12 ”GA 系列 半 桥 、 高 端 开关 和 低 端 开关 型 IGBT 模块 的 内 部 接线 图 


表 3-2 GA 系列 IGBT 半 桥 、 高 端 开 关 和 低 端 开关 型 模块 的 性 能 参数 


参数 1./A Pom/W 热 阻 开关 时 间 
Vegsmax | Vcg(on) | Ver Gis i 六 证 
(Tc = Te= | Toe= | Ra | taon tdoff tr 封装 
| 忆 /AV /AV /AV /pF | /ns | /A 
型 号 85%C ) 25%C | 85% | K/W | /ns | /ns | /ns 
GA7STS60V 
GA75HS60V 75 600 1.7 +20 | 350 180 0.44 110 | 250 180 | 7880 | 107 69 TS 
GA7SLS60V 
GA100TS60V 
GA100HS60YV 100 600 1.6 +20 | 417 220 0.30 168 320 | 242 | 9837 | 143 95 TS 
GA100LS60V 
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( 续 ) 
参数 1./A Pona/W 热 阻 开关 时 间 
Vegsmax | Vcg(on) | Ver Cies i 六 El 
(Tc = Te = |Tc= | Raniena | tio | ta 帮 封装 
刑 号 /AV /AV /AV /pF | /ns | /A 
宇 近 85%C ) 25C | 85% | KW | /ns | /ns | /ns 
GA150TS60V 


GA1S0HS60V 150 600 1.7 +20 | 625 | 325 0. 20 241 | 336 | 227 |14000| 140 | 100 | TS 
GA150LS60V 


GA200TS60V 
GA200HS60V 200 600 1.8 +20 | 700 | 365 0.18 342 | 366 | 213 |20068| 137 96 TS 
GA200LS60V 


GA300TF60V 300 600 1.8 +20 | 1250 | 650 0.10 645 | 418 | 220 127755| 200 | 128 | TF 


GA300TD60V 
GA300HD60V 300 600 1.8 +20 | 1250 | 650 0.10 645 | 418 | 220 127755| 200 | 128 | TD 
GA300LD60V 


GA400TD60V 
GA400HD60V 400 600 1:7 +20 | 1400 | 730 0.09 | 1033 | 688 | 225 |40136| 232 | 141 | TD 
GA400LD60V 


GASOTS120K 
GASOHS120K 50 1200 2 +20 | 417 | 217 0.30 100 | 287 60 | 8933 | 101 66 TS 
GASOLS120K 


GA75TS120K 
GA7S5HS120K ee 1200 2.5 +20 | 625 | 325 0.20 100 | 392 70 112812| 174 | 104 | TS 
GA75LS120K 


GA100TS120K 
GAI100HS120K | 100 1200 3 +20 | 700 | 365 0. 18 180 | 405 90 116672| 149 | 104 | TS 
GA100LS120K 


GA1S0TD120K 
CA150HD120K | 150 1200 2 +20 | 1250 | 650 0. 10 380 | 412 | 100 125643 | 186 | 131 | TD 
GA1S0LD120K 


GA200TD120K 
GA200HD120K | 200 1200 2:5 +20 | 1400 | 730 0.09 420 | 500 | 170 137343 | 196 | 131 | TD 
GA200LD120K 


3.2.2 高 压 IGBT 模块 


新 一 代 3300V 的 1200A 的 IGBT 模块 ， 仍 保持 IGBT 模块 的 典型 特性 ， 即 损耗 低 、 噪 声 
小 和 短路 耐量 大 的 特性 。 其 饱和 压 降 与 1600V 的 产品 差不多 ， 通 过 降低 50% 左右 的 短路 电 
流 而 实现 其 与 1200VZ1600VIGBT 相 比 有 较 好 的 短路 耐量 。 另 外 ， 由 于 栅 极 输入 和 反馈 电容 
的 变化 ， 新 一 代 高 压 型 IGBT 表现 出 不 同 的 输入 特性 。 这 在 设计 顶 极 驱动 时 务必 加 以 考虑 。 
由 于 栅 极 采用 RC 回路 〈 阻 容 回 路 ) ， 故 单位 时 间 里 电流 和 电压 的 变化 量 (dzd 和 dv/dt) 
可 以 被 独立 地 调整 ， 从 而 实现 在 IGBT 和 二 极 管 的 安全 工作 区 里 的 开关 损耗 降 到 最 小 。 
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1. 可 靠 的 短路 耐量 

短路 耐量 是 IGBT 最 重要 的 性 能 之 一 ， 短 路 电流 被 限定 在 额定 电流 的 8 ~ 10 倍 ， 导 致 耗 
散 功 率 大 量 提 升 ， 比 如 一 个 2kV/12kA 的 ICGBT， 损 耗 将 达到 24MW。 故 对 于 高 压 型 的 ICBT 
来 说 ， 必 须 通 过 减少 短路 电流 (7..) 来 实现 降低 损耗 的 目的 。 对 于 3300V 的 IGBT 来 说 ， 其 
应 用 电路 直流 侧 电 压 的 典型 值 大 约 在 1500 ~2000V 之 间 ， 为 1600V 的 IGBT 两 倍 ， 所 以 为 了 
得 到 与 1600V 的 IGBT 相同 的 损耗 ， 必 须 减少 其 电流 ， 这 可 以 通过 采用 优化 的 高 压 元 胞 设 
计 ， 把 短路 电流 减少 到 其 额定 电流 值 的 5 倍 ， 以 实现 与 1600V 的 IGBT 有 相同 损耗 。 

2. 动态 传输 特性 

IGBT 的 元 胞 设计 已 考虑 了 输入 和 反馈 电容 的 影响 ， 因 为 它们 对 器 件 的 动态 传输 特性 有 
重要 影响 。 这 说 明 在 相同 的 驱动 条 件 下 ， 高 压 型 ICBT 与 1200V 和 1600V 的 开通 情况 是 大 不 
相同 的 。 

(1) IGBT 的 开通 情况 

IGBT 的 开通 过 程 按时 间 可 以 分 为 以 下 四 个 过 程 : 

1) 当 顶 极 -发 射 极 电 压 Fr 小 于 闪 值 电压 各 时 ， 其 栅 极 电阻 Re 和 栅 极 - 发 射 极 电容 
Ceri 的 时 间 常 数 决定 这 一 过 程 。 当 器 件 的 集 电 极 电流 14 和 集 电极 - 发 射 极 电压 Ves 均 保持 不 
变 时 ，Com 就 是 影响 其 导 通 延迟 时 间 ,的 唯一 因素 。 

2) 当 栅 极 -发 射 极 电压 Vos 达 到 其 阀 值 电压 值 时 ， 开 通过 程 进入 第 二 阶段 ，IGBT 开始 
导 通 ， 其 电流 上 升 速率 di/di 的 大 小 与 栅 极 -发 射 极 电压 Ves 和 器 件 的 跨 导 gi 的 关系 为 dic/ 
di=gr。 (7) xdvce/Ldi; 其 中 ，dvcs/di 由 器 件 的 栅 极 电阻 Re 和 栅 极 - 发 射 极 电容 Cemr 所 
决定 (对 于 高 压 型 IGBT 来 说 ， 栅 极 - 集 电 极 电 容 Cec 可 忽略 不 计 ) 。 

3) 第 三 阶段 从 集 电极 电流 达到 最 大 值 1.,,、( FWD 的 逆向 峰值 电流 Inywy 加 上 负载 电流 
厂 ) 时 开始 ， 克 服 反 向 电压 内 使 二 极 管 截止 ， 此 时 IGBT 的 集 电极 - 发 射 极 电压 Fr 开始 下 
降 ， 随 着 Ves 的 下 降 ， 电 压 可 控 的 栅 极 - 集 电极 之 间 的 场 电容 容 抗 Cec 成 近 百 倍增 大 。 当 栅 
极 - 发 射 极 驱 动 电压 保持 恒定 时 ， 所 有 的 栅 极 电流 对 场 电容 Cec 放 电 。 因 此 ， 本 阶段 的 导 通 
受 栅 极 电阻 和 场 电容 的 时 间 常 数 所 影响 。 该 时 间 常 数 决定 器 件 的 电压 变化 速率 docr/di 并 对 
器 件 的 导 通 损耗 造成 很 大 的 影响 。 

4) 开通 之 后 ， 器 件 进入 稳定 的 导 通 状态 。 

(2) 对 dic/dt 和 dzcrxdi 的 控制 

场 电容 增加 ， 栅 极 -发 射 极 电容 减少 ， 这 样 的 IGBT 车 使 用 常规 机 极 驱 动 ， 将 导致 di/dt 
值 的 增加 和 dv/di 值 的 减少 。dixd 的 增 大 引起 在 FWD 反 向 恢复 期 间 器 件 承 受 较 高 的 压力 ， 
以 及 由 二 极 管 的 恢复 可 能 出 现 较 高 的 负 di/di 值 ， 从 而 在 杂 散 电感 的 作用 下 导致 器 件 过 电 
压 。 而 低 的 dv/di 值 引 起 高 的 开关 损耗 。 因 而 唯 有 通过 改变 栅 极 电阻 Ro 的 大 小 才能 化 解 di/ 
di 与 dv/di 之 间 的 冲突 。Re 的 取 值 应 保证 di/di 的 调节 始终 处 于 器 件 的 安全 工作 区 内 ， 但 这 
样 一 来 dv/dt 的 值 就 会 很 低 ， 导 致 不 能 接受 的 开通 损耗 。 因 此 ， 解 决 的 方法 是 采用 “RC” 
栅 极 驱动 ， 即 在 IGBT 的 栅 极 - 发射 极 之 间 再 接 入 附加 电容 Cor 。 通 过 该 电容 来 调节 上 述 开 
通 第 二 过 程 中 栅 极 - 发 射 极 电压 和 电流 变化 率 di/dt 的 上 升 ， 不 过 ，Cer 对 开通 的 第 三 过 程 
没什么 影响 ， 因 为 没有 引起 docrydt 的 改变 。dzcrydt 升 高 使 得 器 件 的 开通 损耗 减少 ， 控 制 
栅 极 电阻 使 FWD 上 的 doxdi 的 变化 值 不 超过 其 临界 值 。 栅 极 电阻 Ro 确定 之 后 ， 就 可 通过 调 
节 外 接 的 Cop 来 设 定 合适 的 di/di 值 。 采 用 “RC” 栅 极 驱动 时 ，dizd 的 设 定 值 约 为 5kA/ 
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hs， 而 不 同 的 docr/d 值 由 不 同 的 RC 值 所 决定 。 适 当地 选择 RC 值 可 使 器 件 的 开通 损耗 大 量 
降低 甚至 超过 50% 。 

3. 高 压 IGBT 的 驱动 条 件 

高 压 ICBT 和 二 极 管 在 开关 速度 上 都 有 其 局 限 性 。 当 dis/di 为 续 流 二 极 管 FWD 的 限 值 
时 ， 则 关 断 时 IGBT 的 dvcs/di 值 为 其 最 大 值 。 当 然 可 以 通过 改变 IGBT 的 栅 极 驱动 条 件 来 调 
节 这 两 个 限 值 的 变化 。FWD 的 截止 受 IGBT 开通 的 驱动 条 件 控制 。 关 断 时 务必 保证 IGBT 处 
于 其 安全 工作 区 内 。 为 了 独立 控制 开通 时 的 dv/di、di/di 及 关 断 时 的 dv/di， 必 须 采 用 三 个 
无 源 组 件 ， 采 用 标准 的 上 15V 的 栅 极 驱动 时 ， 可 以 通过 开通 栅 极 电阻 R (调节 do /di)、 
关上 断 顶 极 电阻 Rt (调节 dvw/di) 和 栅 极 - 发 射 极 电容 Cer (调节 dl,,/di) 来 调节 ICBT/ 
FWD 限 值 的 变化 斜率 。 电 容 Cc 对 IGBT 关 断 时 的 di/di 影响 很 小 。 

受 高 压 IGBT 和 高 压 FWD 的 安全 工作 区 限制 ， 而 采用 带 三 个 无 源 组 件 (R,,，Rog， 
Cog) 的 “RC” 顶 极 驱动 ， 通过 调节 来 控制 电压 和 关 断 电流 斜率 的 变化 。 不 同 的 输入 和 传 
输 特性 所 引起 的 在 栅 极 - 发 射 极 和 栅 极 - 集 电 极 之 间 的 容 抗 变化 率 ， 可 由 采用 “RC” 栅 极 
驱动 方案 得 以 补偿 。 

4. 第 4 代 IGBT 采用 的 新 技术 

由 于 IGBT 高 频 性 能 的 改进 ， 可 将 驱动 电路 、 保 护 电路 和 故障 诊断 电路 集成 在 一 起 ， 制 
成 智能 功率 模块 ， 一 般 情况 下 采用 电压 触发 。 通 过 采用 大 规模 集成 电路 的 精细 制作 工艺 并 对 
器 件 的 少数 载 流 子 寿命 进行 控制 ， 新 一 代 功 率 IGBT 芯片 已 问世 。 与 第 1 代 产 品 相 比 ， 在 断 
态 下 降 时 间 及 饱和 电压 特性 上 均 有 较 大 的 提高 。 而 新 型 IPM 采用 第 4 代 ICBT， 使 模块 的 性 
能 得 以 大 幅 提 高 ， 第 4 代 IGBT 在 开发 中 主要 采取 以 下 几 项 新 技术 。 

1) FWD 技术 。 在 模块 中 选用 降低 正 向 电压 (Vs) 的 二 极 管 器 件 ， 在 600V 和 1200V 系 
列 产品 的 应 用 中 ， 逆 变 器 载波 频率 为 10kHz 时 产生 的 损耗 与 第 三 代 同 系列 产品 相 比 降 
低 20% 。 

2) 蚀刻 模块 单元 的 微细 化 技术 。 采 用 蚀刻 模块 单元 的 微细 化 技术 使 第 4 代 IGBT 控制 
极 的 宽度 (Zn) 已 达到 最 佳 化 设计 ， 故 集 电极 、 射 极 之 间 的 饱和 电压 Vercsa) 可 降低 0.5V， 
使 开关 损耗 降低 。 

3) NPT 技术 。 采 用 NPT 技术 使 载 流 子 寿命 得 到 控制 ， 从 而 减少 开关 损耗 对 温度 的 依存 
性 。 这 样 ， 可 减少 长 期 使 用 过 程 中 的 开关 损耗 。 

对 于 IGBT 这 类 高 速 开 关 的 要 求 无 非 是 高 速 性 和 和 柔性 恢复 性 。 对 于 正 向 电压 Ve 和 恢复 
损耗 E, 二 者 相 比 ， 在 设计 时 宁可 选择 较 高 的 Vi 值 。 但 当选 用 高 Vi; 值 而 开关 在 低频 工作 时 ， 
将 会 使 FWD 的 导 通 时 间 加 长 并 使 平均 损耗 增加 ， 也 使 开关 的 温 升 提高 。 为 此 第 4 代 IGBT 
特别 注意 到 设计 最 佳 的 电极 构造 ， 从 而 改善 了 Ve、E,, 关 系 ,， 使 FWD 的 Vs 降低 0.4V ~ 
0. 5V， 总 损耗 减少 20% 。 

5. P 系列 NPT 型 IGBT 模块 的 特点 

P 系列 IGBT 模块 采用 NPT 工艺 制造 ， 比 PT 型 IGBT 模块 有 更 多 的 优越 性 ， 特 别 适用 于 
变频 器 、 交 流 伺服 系统 、UPS (不 间断 电源 ) 、 焊 接 电源 等 领域 ， 其 显著 特点 如 下 : 

1) 电流 额定 值 是 在 7. =800%C 时 标 出 的 。 

2) P 系列 NPT -1GBT 模块 的 Vcr 与 温度 成 正比 ， 易 于 并 联 。 

3) 开关 损耗 的 温度 系数 比 PT 型 IGBT 小 ， 当 结 温 升 高 时 ， 其 开关 损耗 比 PT 型 IGBT 模 
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块 增加 的 少 ， 因 此 了 系列 IGBT 模块 更 适合 高 频 应 用 。 

4) P 系 列 的 1400V 系列 IGBT 模块 可 用 于 交流 380 ~575V 的 功率 变换 设备 中 。 

5) 在 P 系列 NPT 型 IGBT 模块 中 ， 尤 其 是 1400V 模块 比 PT 型 IGBT 有 更 大 的 安全 工作 
区 ， 反 偏 安 全 工作 区 (RBSOA) 和 短路 安全 工作 区 (SCSOA) 都 为 矩形 。 其 RBSOA 可 达 额 
定 电流 的 2 倍 ，SCSOA 可 达 额 定 电流 的 10 倍 。 因 此 ， 吸 收 电路 可 大 大 地 简化 ， 同 时， 短路 
承受 能 力也 大 大 提高 。 

6) 低 损耗 、 软 开关 ，P 系列 NPT 型 IGBT 模块 的 doxd 只 有 普通 模块 的 1/2， 大 大 降低 
了 EMI ( 电 兼 干扰 ) 的 噪声 。 


3.2.3 IGBT 变频 器 模块 


ICBT 变频 器 模块 在 频率 范围 、 动 态 响应 、 调 速 精度 、 低 频 转 矩 、 转 差 补 偿 、 通 信 功 能 、 
智能 控制 、 功 率 因 数 、 工 作 效率 等 方面 有 其 独特 的 优越 性 能 。 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 通 用 
性 强 、 应 用 领域 宽 、 保 护 功 能 完善 、 可 靠 性 高 、 操 作 方便 、 节 能 等 特点 。 

1.IGBT 变频 器 产品 特点 

(1) 结构 

1) 由 于 采用 模块 化 设计 ,把 6 个 IGBT 芯片 、6 个 FWD 芯片 组 成 的 三 相 高 频 逆 变 电 路 、 
一 个 制 动 单元 以 及 三 相 整流 桥 ， 驱 动 电路 ， 保 护 电路 和 控制 电源 等 都 集成 到 模块 内 ， 在 模块 
内 部 实现 了 复杂 的 电 联 结 和 器 件 的 对 称 布局 ， 布 线 极为 合理 。 因 此 大 大 减少 和 缩短 了 内 部 连 
线 ， 使 得 结构 非常 紧凑 ， 很 好 地 解决 了 高 速 开 关 器 件 和 驱动 电路 的 分 布 参数 问题 ， 因 而 得 到 
了 较 高 的 技术 指标 。 同 时 为 安装 带 来 极 大 的 方便 。 

2) 主 电 路 采用 方形 芯片 、 高 级 芯片 支撑 板 ， 模块 压 降 小 、 功 耗 低 ， 效 率 高 ， 节 电 效 果 好 。 

3) 采用 (DCB) 陶瓷 履 铜板 ， 经 独特 处 理 方法 和 特殊 焊接 工艺 ， 保 证 焊接 层 无 空洞 ， 
导热 性 能 好 。 

4) 采用 专用 IC、 贴 片 元 件 等 ， 提 高 了 智能 化 控制 能 力 ， 保 证 了 驱动 和 控制 电路 的 可 
靠 性 


5) 模块 内 部 采用 高 热 导 绝缘 硅 凝 胶 灌 封 ， 满 足 主 电路 所 有 芯片 绝缘 、 防 淹 、 导 热 的 需要 。 
外 部 采用 环 氧 树脂 浇铸 ， 实 现 上 下 壳 体 的 牢固 联结 ， 以 达到 较 高 的 防护 强度 和 和 气 闭 密封 。 

6) 驱动 和 控制 PCB 全 部 密封 在 0. 3mm 厚 的 铜 质 屏蔽 罩 内 ， 避 免 了 来 自主 电路 的 高 频 
开关 干扰 和 外 界 环境 的 影响 ， 使 得 模块 驱动 和 控制 系统 工作 稳定 可 靠 。 

7) 主 电 路 、 控 制 电 路 与 导热 底板 相互 绝缘 ,绝缘 电压 三 2500V (RMS ) ， 保 证 了 人 身 
安全 。 

8) 采用 先进 的 开关 电源 制造 技术 ,使 变频 器 所 需 控 制 电 源 由 传统 的 4 路 输入 变 为 1 路 
输入 ， 在 模块 内 部 通过 独特 方法 实现 4 路 隔离 输出 ,满足 驱动 电路 需要 ， 并 保证 人 身 安全 。 

(2) 驱动 及 控制 性 能 

1) 开关 速度 快 。 模 块 内 的 IGBT 芯片 都 选用 高 速 型 ， 而 且 驱 动 延 时 小 ， 所 以 开关 速度 
快 ， 损耗 小 。 

2) 低 功 耗 。 模 块 内 部 的 IGBT 导 通 压 降 低 ， 开 关 速 度 快 ， 所 以 功 耗 小 。 

3) 具有 快速 的 过 流 和 短路 保护 功能 。 变 频 器 模块 实时 检测 ICBT 电流 ， 当 发 生 严重 的 
过 流 或 直接 短路 时 ，IGBT 将 被 软 关 断 ， 同 时 发 出 故障 信号。 
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4) 具有 过 热 保 护 功能 。 在 靠近 IGBT 芯片 的 绝缘 基板 上 安装 了 温度 传感器 件 ， 当 基板 
达到 设 定 温度 时 ， 变 频 模块 内 部 控制 电路 将 截止 栅 极 驱动 。 
5) 抗 干 扰 能 力 强 。 优 化 的 栅 极 驱动 与 ICBT 集成 ， 布 局 合理 ， 无 外 部 驱动 线 。 
6) 模块 内 部 已 采取 防 静 电 措 施 ， 外 部 无 须 再 采取 防 静 电 措 施 。 
集成 ICBT 变频 器 模块 的 附件 有 : 
1) 配置 的 单片机 数字 自动 控制 ， 应 用 中 可 根据 需要 设 定 运行 参数 ， 关 机 或 掉 电 后 不 


于 大 8 


2) 配置 的 控制 盒 上 的 数码 管 可 以 
行 手 动 控制 。 当 需要 自动 控制 时 ， 可 通过 内 部 程序 以 及 设 定 实 现 全 自动 控制 。 
2. 集成 IGBT 变频 器 型 号 规格 及 型 号 
模块 型 号 规格 见 表 3-3 ,模块 型 号 释义 如 图 3-13 所 示 ， 变 频 器 模块 技术 参数 见 表 3-4。 


[= 


PP-MS BP-37 / 380 


S 


示 相 应 的 频率 及 电流 。 控 制 合 上 带 有 电位 器 ， 可 进 


厂商 代号 模块 额定 输入 电压 
模块 模块 额定 输出 功率 
输入 相 数 : 变频 
三 相 :S, 单 相 :DD 
图 3-13 ”模块 型 号 释义 
表 3-3 ”模块 型 号 规格 
模块 型 号 规 格 模块 型 号 规 格 
JP — MSBP -45/380 45kW380V JP — MSBP -30Z380 30kW380V 
JP — MSBP ~- 37/380 37kW380V JP — MSBP - 22/380 22kW380V 


表 3-4 变频 器 模块 技术 参数 


模块 型 号 
JP -MSBP -~ 45/380 JP — MSBP ~ 37/380 JP-MSBP-30/380 | JP -MSBP-22/380 
适用 电机 功率 <45kW <37kW <30kW <22kW 
输入 三 相交 流 电压 380 +15%V 380 +15%V 380 +15%V 380 + 15%V 
输入 频率 50 ~60Hz 50 ~60Hz 50 ~60Hz 50 ~60Hz 
模块 输出 功率 45kW 37kW 30kW 22kW 
输出 频率 范围 5 ~60Hz 5 ~60Hz 5 ~60Hz 5 ~60Hz 
最 大 输出 电流 90A 75A 60A 45A 
载波 频率 5. 8kHz 5. 8kHz 5. 8kHz 5. 8kHz 
控制 直流 电源 DC20V DC20V DC20V DC20V 
控制 方式 VVVF VVVF VVVF VVVF 
过 载 能 力 150% (lmin) 150% (lmin) 150% (lmin) 150% (lmin) 
绝 绿 电压 AC2500V AC2500V AC2500V AC2500V 
(50Hzl min) (50Hzlmin) (50Hzlmin ) (50Hzlmin) 
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3. 模块 内 部 电 原 理 图 

模块 内 部 电 原 理 图 如 图 3-14 所 示 ， 为 保证 变频 器 模块 安全 工作 ， 本 系列 模块 集成 了 过 
电流 保护 、 短 路 保护 和 过 热 保护 等 。 当 模块 发 生 异 常 时 ， 集 成 IGBT 变频 器 模块 配置 的 控制 
盒 上 的 数码 管 将 显示 对 应 故障 的 代码 ， 模 块 停止 输出 ， 发 生 故 障 时 ， 电 动机 若 在 旋转 ， 将 会 
自由 停车 ， 直 至 停止 旋转 。 模 块 的 保护 类 型 及 故障 对 策 见 表 3-5。 


信 
过 电流 
卫 志 电源 人 各位 ] [6 胸 PWM 信 号 
控制 电路 过 热 保护 信号 


-0 控制 电源 输入 。 人 机 界面 


图 3-14 模块 内 部 电 原 理 图 
表 3-5 模块 的 保护 类 型 及 故障 对 策 


保护 类 型 故障 显示 故障 原因 对 策 
瞬时 过 电流 和 短 py 变频 器 三 相 输 出 相间 或 对 地 短路 ; 模 | ”调查 原因 ， 实 施 相 应 对 策 后 复位 ; 寻求 
路 保护 块 上 下 桥 臂 直通 ;模块 损坏 技术 支持 
、 周围 环境 温度 过 高 变频 器 通风 不 | ”变频 器 的 运行 环境 应 符合 规格 要 求 ; 改善 
过 热 保护 HEAT 、 
良 ; 冷却 风扇 故障 ; 温度 检测 电路 故障 | 通风 环境 ， 更 换 冷却 风扇 ， 寻 求 技术 支持 


4. 模块 的 安装 

模块 外 形 尺寸 ，294mm x 200mm x 56mm; 固定 孔 中 心 距 : 268mm x 174mm; 各 型 号 模 
块 重量 基本 相同 ,为 5. 3kg。 

(1) 模块 的 安装 步 又 

1) 把 散热 器 和 风机 按 通风 要 求 装配 于 机 箱 合适 位 置 。 

2) 在 模块 导热 底板 表面 与 散热 需 表 面 各 均 勺 涂 覆 一 层 导 热 硅 脂 ， 然 后 用 6 个 螺钉 把 模 
块 固定 于 散热 器 上 ， 每 个 螺钉 用 力 要 均等 ， 使 模块 底板 与 散热 器 表面 紧密 接触 ， 并 避免 拉 裂 
塑料 外 壳 。 当 模块 工作 一 段 时 间 后 ， 由 于 热 胀 冷 缩 的 原因 ， 会 使 螺钉 松动 ， 应 在 断 电 后 重新 
紧 固 一 遍 ， 以 保持 各 部 位 结合 牢固 。 
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3) 用 接线 端 头 环 带 将 铜 线 扎 紧 ， 最 好 再 浸 锡 。 然 后 套 上 绝缘 热 缩 管 ， 用 热风 或 热 水 加 
热 收 缩 。 将 接线 端 头 平 放 于 模块 电极 上 ， 用 螺钉 紧 固 ， 保 持 良 好 平面 压力 接触 。 
4) 将 15 发 接 插件 插入 模块 相应 插座 ， 并 拧紧 固定 螺钉 。 
5) 将 9 世 接 插件 插入 控制 盒 插座 ， 并 拧紧 固定 螺钉 。 
6) 两 心 屏 蔽 线 为 控制 电源 引线 ， 按 下 列 要求 正 确 压 接 到 电源 接线 柱 上 : 红色 为 DC20V 
电源 正极 ; 黄色 及 屏蔽 线 为 电源 负极 。 
(2) 模块 外 围 配 线 


模块 接线 示意 图 如 图 3-15 所 示 。 在 图 3-15 中 ，C, 为 久 


电解 电容 ，C, 为 无 感 电容 ， 按 表 


3-6 选取 。Ri : 充电 电阻 100Q/50W; Rs: 制 动 电阻 ， 按 表 3-7 选取 ( 当 模 块 具有 制 动 功能 时 


需要 ) ; K: 交流 接触 器 ， 按 表 3-8 选取 ; 空气 断路 器 、 快 速 熔 断 右 的 选取 按 表 3-9。 
K 
RI 
上 
R> 
0 
O 
制 动 
oLl | 。 | 本 
~380V oto 入 ole 接 插 件 
下 有 IN 
DO 一 
“” 变频 模块 
给 仙人 |- 一 | 电位 器 
图 3-15 模块 接线 示意 图 
表 3-6 电容 的 配置 
Ci C, 
模块 型 号 
规格 数量 /只 总 容量 /pF 规格 数量 /只 总 容量 /pF 
M—-SBP-45/380 | 2200MF/400V 10 5500 3uF/1200V 3 9 
M -SBP -37/380 | 2200uFv400V 8 4400 3uF/1200V 3 9 
M -SBP -30/380 | 2200uFv400V 6 3300 3uF/1200V 9 6 
M -SBP -22/380 | 2200uFv400V 4 2200 3uF/1200V 2 6 
表 3-7 制 动 电阻 的 配置 
制 动 电阻 i 
模块 型 号 概略 制 动 转 矩 
阻 值 /0 功率 /kW 
M -SBP -45/380 13.6 9.6 125 (10% ED) 
M -SBP -37/380 13.6 9.6 125 (10% ED) 
M -SBP -30/380 20 6 125 (10% ED) 
M -SBP - 22/380 pg 4.8 125 (10% ED) 
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表 3-8 交流 接触 器 的 配置 


模块 型 号 交流 接触 器 规格 模块 型 号 交流 接触 器 规格 
M -SBP -45/380 三 相 ， 每 相 60A M -SBP — 30/380 三 相 ， 每 相 40A 
M -SBP -37/380 三 相 ， 每 相 S0A M -SBP -22/380 三 相 ， 每 相 40A 


表 3-9 空气 断路 器 、 快 速 熔 断 器 的 选取 


模块 型 号 空气 断路 右 快速 熔断 器 模块 型 号 空气 断路 带 快速 熔断 器 
JP — MSBP -45/380 200A/500V 200A/500V JP — MSBP -30/380 150A/500V 150A/500V 
JP — MSBP ~ 37/380 200A/500V 200A/500V JP — MSBP -22/380 100A/500V 100A/500V 


接线 注意 事项 如 下 。 

1) C1 铝 电解 电容 ， 每 两 只 先 串 联 ， 然 后 再 并 联 ; C, 无 感 电容 全 部 并 联 。 

2) 接线 时 将 交流 接触 器 三 路 并 为 一 路 使 用 ， 在 上 电 过 程 中 ， 当 C1 电压 达到 450V 左右 
时 交流 接触 器 闭合 。 

3) 模块 的 V、V、VW 输出 端 应 对 应 电动 机 的 V、V、W 输入 端 连接 ( 勿 添加 其 他 配件 ， 
如 续 流 二 极 管 等 ) 。 

4) 严禁 将 输入 电源 线 接 在 模块 输出 端子 上 ， 否 则 将 烧毁 模块 。 


3.3 智能 功率 模块 (IPM ) 


3.3.1 IPM 的 特点 与 分 类 


智能 功率 模块 ( Intelligent Power Module, IPM) 问世 已 有 30 多 年 ， 至 今 有 110kW 的 模 
块 ， 可 供 变 频 器 选用 。 它 是 先进 的 混合 集成 功率 器 件 ， 将 IGBT、 驱 动 电路 、 保 护 电 路 集成 
化 ， 使 整体 的 可 靠 性 大 为 提高 。IPM 有 4 种 电路 形式 : 单 管 封装 (了 ) ， 双 管 封装 (D)， 六 
合 一 封装 〈C) ， 七 合 一 封装 (R)。 由 于 IPM 通 态 损耗 和 开关 损耗 都 比较 低 ， 可 使 散热 器 减 
小 ， 因 而 整 机 尺寸 也 可 减 小 ， 又 有 自 保 护 能 力 ， 减 低 了 在 开发 和 使 用 中 过 载 情 况 下 损坏 的 几 
率 。IPM 内 具有 短路 保护 、 过 电流 保护 、 欠 电压 保护 、 过 热 保 护 、 过 电压 保护 等 较 完善 的 保 
护 电路 。 所 以 只 要 栅 控 电压 在 13. 5 ~16.5V 之 间 ，IPM 就 可 安全 地 工作 。 

IPM 发 展 的 方向 是 损耗 更 低 ， 开 关 速度 更 快 ， 耐 压 等 级 更 高 ， 容 量 更 大 ， 体 积 更 小 。 三 
蔡 公 司 开 发 的 专用 智能 模块 ASIPM ， 不 需要 外 接 光 耦 ， 通 过 内 部 自 举 电 路 可 单 电源 供电 ， 并 
采用 了 低 电 感 的 封装 技术 ， 在 实现 系统 小 型 化 ， 专 用 化 ， 高 性 能 ， 低 成 本 方面 又 推进 了 
一 步 。 

IPM 的 特点 

所 谓 IPM， 就 是 把 功率 器 件 与 传 感 涡 、 检 测 和 控制 电路 、 保 护 电 路 及 故障 自 诊断 电路 等 
集成 为 一 体 ， 并 具有 功率 输出 能 力 的 新 型 器 件 ， 由 于 这 类 器 件 可 代替 人 工 来 完成 复杂 的 功率 
控制 ， 因 此 它 被 赋予 智能 的 特征 。 例 如 ， 在 IPM 中 ， 常 见 的 保护 功能 有 人 欠 电 太保 护 、 过 电 
压 保护 、 过 电流 及 短路 保护 、 过 热 保 护 。 此 外 ， 某 些 智 能 功率 器 件 还 具有 输出 电压 过 冲 保 
护 、 瞬 态 电流 限制 、 软 启动 和 最 大 输入 功率 限制 等 保护 电路 ， 从 而 提高 了 系统 的 稳定 性 与 可 
靠 性 。IPM 与 ICBT 模块 和 驱动 电路 的 组 合 相 比 ， 具 有 如 下 特点 。 
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(1) 驱动 电路 内 置 

1) 在 最 佳 设置 条 件 下 驱动 IGBT。 

2) 驱动 电路 和 IGBT 之 间 的 连 线 短 ， 驱 动 电路 的 阻抗 低 ， 因 此 无 须 反 向 偏 压 电源 。 

3) 总 共 需 4 路 控制 电源 : 下 臂 侧 1 路 ， 上 臂 侧 3 路 。 

(2) 保护 电路 内 置 

1) 内 置 过 电流 (0C) 保护 、 短 路 (SC) 保护、 控制 电源 欠 电 压 (UV) 保护 、 过 热 
(OT) 保护 、 及 外 部 输出 的 警报 。 

2) 0C、SC 功能 使 IGBT 免 遭 过 电流 、 负 载 短 路 等 的 损坏 ， 由 于 是 通过 内 置 于 各 IGBT 
内 的 检测 元 件 对 集 电极 电流 实施 检测 ， 所 以 无 论 哪个 IGBT 发 生 异 常 都 可 加 以 保护 ， 臂 短路 
也 可 保护 。 

3) UV 保护 功能 对 驱动 电源 欠 电 压 起 保护 作用 ， 内 置 于 整个 驱动 电路 。 

4) OH 是 能 防止 IGBT，FWD 过 热 的 保护 功能 ， 在 IPM 内 部 的 绝缘 基板 上 装 有 温度 检测 
元 件 ， 可 以 检测 绝缘 基板 温度 〈 管 壳 温 度 过 热 保 护 : TOH ) 。 

5) 在 各 IGBT 芯片 上 装 有 温度 检测 元 件 ， 对 于 芯片 的 异常 发 热 ， 能 迅速 起 到 保护 作用 
(芯片 温度 过 热 保 护 : TiOH) 。 

6) ALM 功能 将 警报 信号 输出 到 外 部 ,在 T.OH、0C、SC、UV、T,OH 处 于 保护 动作 
时 ， 通 过 向 控制 IPM 的 微机 输出 警报 信号 ， 可 确保 系统 停止 工作 。 

7) 小 容量 型 的 过 电流 检测 采用 N 线路 分 流 电 阻 方式 。 

(3) 制 动 电路 内 置 

1) 附加 电阻 来 消耗 减速 时 的 制 动 功率 ， 构 成 制 动 电路 。 

2) 与 逆 变 部 分 一 样 内 置 了 驱动 电路 ， 保 护 电路 。 

IPM 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 性 能 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 使 用 寿命 长 等 显著 优点 ， 可 广泛 用 
于 单片机 测控 系统 、 变 频 调 速 器 、 电 力 电子 设备 、 家 用 电器 等 领域 。 


3. 3.2 ”IPM 的 结构 与 特性 


1. IPM 的 结构 

IPM 是 一 种 先进 的 功率 开关 器 件 ， 具 有 GTR 的 高 电流 密度 、 低 饱和 电压 和 耐 高 压 的 优 
点 ， 以 及 MOSFET 高 输入 阻抗 、 高 开关 频率 和 低 驱 动 功率 的 优点 。 而 且 IPM 内 部 集成 了 由 
辑 、 控 制 、 检 测 和 保护 电路 ， 使 用 起 来 方便 ， 不 仅 减 小 了 系统 的 体积 以 及 开发 时 间 ， 也 大 大 
增强 了 系统 的 可 靠 性 ， 适 应 了 当今 功率 器 件 的 发 展 方向 ， 即 模块 化 、 复 合 化 和 功率 集成 电路 
(PIC) ，IPM 在 功率 电子 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

IPM 等 于 IGBT + 驱动 + 保护 (过 电流 、 短 路 、 超 温 、 欠 电压 ) + 制 动 ，IPM 中 的 每 个 
功率 组 件 都 设置 有 各 自 独 立 的 驱动 电路 和 多 种 保护 电路 ， 能 够 实现 过 电流 、 短 路 电流 、 控 制 
电压 降低 及 过 热 保护 等 功能 。 一 旦 发 生 负载 故障 或 使 用 不 当 引 发 异常 等 情况 ,模块 内 部 即 以 
最 快 的 速度 进行 保护 ， 同 时 将 保护 信号 送 给 外 部 CPU 进行 第 二 次 保护 ， 这 种 多 重 保护 措施 ， 
保证 IPM 自身 不 受 损 坏 ， 与 ICBT 模块 相 比 ， 可 靠 性 显 着 提高 。 而 且 IPM 的 开关 损耗 、 转 换 
效率 都 优 于 IGBT 模块 。IPM 的 出 现 , 解决 了 长 期 困扰 人 们 模块 损坏 的 难题 ,使 采用 功率 器 
件 设备 的 可 靠 性 显著 提高 。 

现代 半导体 器 件 IPM 的 研发 成 功 ， 为 电力 电子 变换 器 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 
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和 高 性 能 奠定 了 器 件 基础 ， 也 使 整 机 设计 更 简化 ， 整 机 的 设计 、 开 发 和 制造 成 本 降低 ， 
缩短 整 机 产品 的 上 市 时 间 。 由 于 IPM 均 采用 标准 化 的 具有 俱 辑 电 平 的 栅 控 接口 ， 使 IPM 
能 很 方便 与 控制 电路 板 相 连接 。IPM 在 故障 情况 下 的 自 保护 能 力 ， 降 低 了 器件 在 开发 和 使 
用 中 损坏 的 几率 ， 大 大 提高 了 整 机 的 可 靠 性 。IPM 内 置 的 保护 功能 允许 IGBT 避免 因 控 制 
失灵 和 应 力 过 大 而 损坏 ， 最 大 限度 地 利用 IGBT 器 件 的 容量 ， 而 且 其 中 任 一 种 保护 动作 ， 
IGBT 栅 极 驱动 单元 就 会 被 关 断 ， 并 输出 一 个 故障 信号 FO。 由 于 采用 RTC 电路 的 实时 电 
流 控制 功能 来 抑制 短路 电流 ， 所 以 能 实现 短路 安全 切断 。 过 电压 错位 保护 ， 改 变 了 过 去 
过 电压 保护 用 外 插入 吸收 电路 的 办 法 ， 解决 了 吸收 电路 存在 的 损耗 问题 。IPM 中 采用 带 有 
电流 传 感 句 的 IGBT 芯片 ， 这 一 电流 实时 监控 技术 能 高 效 迅速 检测 过 电流 和 短路 电流 ， 并 
采用 逐步 降 栅 压 的 软 关 断 技术 ， 大 大 降低 了 关 断 大 电流 而 引发 的 浪 涌 电压 。 在 靠近 IGBT 
芯片 的 绝缘 基板 (DCB 板 ) 上 安装 有 一 个 温度 传感器 ， 进 行 芯片 温度 检测 ， 知 基板 温度 
超过 热 动作 数值 ， 则 内 部 电路 封锁 栅 极 驱动 脉冲 ， 并 输出 故障 信号 FO， 此 法 解决 了 热 敏 
法 无 法 解决 的 检测 短 时 通电 温 升 问题 。IPM 的 DCB 板 可 提供 更 大 的 载 流 能 力 ， 具 有 更 好 
的 散热 性 能 。 目 前 市 场 上 已 能 批量 供应 800A/1200V 的 IPM， 其 最 高 水 平 已 达到 1200A/ 
1800V 和 1600AZ15007Y 的 通用 和 专用 IPM 模块 。 

为 适应 计算 机 、 通 信 、 空 间 技术 以 及 各 种 大 容量 的 工业 电力 变 流 装置 和 电动 机 驱动 要 
求 ， 为 了 提高 产品 在 市 场 上 的 竞争 力 ， 在 IPM 的 基础 上 开发 出 高 集成 化 、 智 能 化 、 标 准 化 ， 
并 适合 各 种 不 同 用 户 应 用 要 求 的 专用 功率 模块 (ASPM) ， 它 是 把 变 流 装 置 所 有 硬件 尽量 集 
成 在 同一 芯片 上 ， 如 把 逆 变 装置 的 整流 器 ， 逆 变 器 的 ICBT 和 FWD， 制 动 单元 的 1GBT 以 及 
快速 二 极 管 集成 在 一 个 芯片 上 ,使 之 不 再 有 额外 的 引线 连接 。 目 前 应 用 于 小 功率 电机 控制 用 
的 ASPM 模块 功率 为 0.1 ~7.5kW， 一 台 7.5kW 电动 机 变频 装置 应 用 的 ASPM， 其 体积 仅 为 
600mm x400mm x250mm， 从 而 达到 体积 小 、 重 量 轻 、 装 置 成 本 低 、 寄 生 电 感 小 ， 并 大 大 提 
高 高 频 变 流 装置 的 可 靠 性 。 

在 本 世纪 ，ASPM 的 应 用 将 越 来 越 善 及 ， 但 是 ， 在 技术 上 要 把 几 百 安 、 几 千 伏 的 电力 半 
导体 器 件 与 逻辑 电 平 仅 为 几 伏 、 几 毫 安 的 集成 电路 集成 在 同一 硅 忌 片上 将 非常 困难 。 然 而 采 
用 混合 封装 形式 的 集成 电力 电子 模块 (IPEM) 将 非常 适合 经 济 性 ， 三 维 多 层 结构 的 集成 技 
术 ， 可 大 大 扩大 IPEM 的 功率 范围 。 

在 大 功率 集成 领域 ， 以 IPM 与 IPEM (Intergrated Power Electronics Module， 集 成 功率 电 
子 模块 ) 为 代表 的 混合 集成 技术 已 经 得 到 迅速 发 展 ，IPM 已 经 被 大 量 运 用 于 变频 调 速 、 电 动 
机 驱动 等 多 种 场合 。 由 于 IPM 外 部 接线 和 焊 点 减少 ， 可 靠 性 明显 增加 。 但 由 于 IPM 内 各 功 
率 元 件 与 控制 等 电路 是 靠 焊 丝 连 接 不 同 芯片 ， 焊 丝 引 入 的 线 电 感 与 焊丝 、 焊 点 的 可 靠 性 限制 
了 IPM 的 进一步 发 展 。 为 此 ， 美 国电 力 电 子 系统 中 心 (CPES) 提出 了 IPEM 这 一 系统 集成 
概念 。IPEM 是 将 信息 传输 、 控 制 与 功率 半导体 器 件 通过 共 烧 瓷 片 的 多 芯片 模块 MCM - C 
技术 进行 连接 ， 所 有 的 无 源 元 件 都 是 以 埋 层 的 方式 掩埋 在 衬 底 中 ,完全 取消 了 传统 模块 
封装 中 的 焊丝 键 合 工艺 ， 取 而 代 之 的 则 是 三 维 立 体 组 装 ， 并 采用 三 维 热处理 方式 以 增加 
散热 。 因 IPEM 元 件 间 不 用 焊丝 连接 而 增加 系统 可 靠 性 ， 大 大 降低 了 电路 接线 电感 ， 提 高 
了 系统 效率 。 

管 芯 形式 IGBT 器 件 被 安装 在 具有 高 导热 率 且 绝缘 的 衬 底板 上 ， 利 用 独特 的 电路 来 实现 
各 器 件 的 互联 。IPEM 的 控制 电路 ， 栅 极 缓冲 器 ， 电 流 和 温度 传感器 ， 电 平 位 移 电 路 和 保护 
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电路 ， 都 利用 表面 贴 装 元 件 安装 在 已 烧 制 好 的 普通 陶瓷 片上 ， 一 个 微 处 理 控制 器 与 IPEM 接 
口 ， 提 供 所 需 的 控制 功能 ， 这 种 以 高 集成 度 为 特色 的 混合 结构 ， 结 合 无 源 元 件 的 集成 技术 。 
采用 新 型 材料 、 热 控 技术 以 及 谐振 软 开 关 技 术 所 制 成 的 PEM， 为 新 世纪 电力 电子 技术 的 发 
展开 辟 了 新 途径 。 

2. IPM 小 型 化 

IPM 有 很 多 应 用 场合 ， 如 通用 变频 器 、 空 调 、 伺 服 驱 动 设备 等 。 近 年 来 在 上 述 领域 , 减 
小 体积 、 降 低 设备 成 本 是 一 个 重要 的 发 展 趋势 。 为 减 小 设备 体积 ， 最 有 效 的 方法 就 是 减 小 散 
热 片 。 然 而 驱动 设备 中 功率 电子 器 件 的 功率 密度 被 提高 到 了 一 定 极 限 ， 因 此 采取 常用 技术 所 
能 达到 的 设备 最 小 化 也 到 了 一 个 极限 。 目 前 在 驱动 设备 的 电路 部 分 ， 除 散热 器 以 外 ， 体 积 最 
大 的 就 是 功率 模块 ， 而 且 其 发 热 也 是 最 大 的 。 正 因 如 此 ， 功 率 模块 的 小 型 化 以 及 减少 其 发 热 
就 比 以 往 任何 时 刻 都 重要 。 小 型 化 的 Econo - IPM 和 标准 封装 的 模块 相 比 ，Econo - IPM 底板 
面积 减少 30% ， 高 度 降 低 23% ， 整 个 体积 更 是 减少 46% 。 为 了 达到 这 一 目标 ，Econo - IPM 
采用 了 以 下 技术 。 

(1) 专用 的 驱动 集成 电路 

通过 开发 专用 的 驱动 集成 电路 ， 除 了 少数 几 个 电阻 和 电容 外 ， 大 部 分 IGBT 驱动 电路 都 
被 集成 在 集成 电路 里 ， 这 减少 了 电子 器 件 的 数目 。 通 过 采用 两 层 结 构 (即将 焊 贴 有 集成 电 
路 的 PCB 放 在 功率 芯片 的 上 边 ) 和 使 用 片 状 主 端子 减少 了 模块 底板 面积 和 厚度 。 由 于 功率 
器 件 部 分 能 量 密度 高 ， 为 了 减缓 该 处 的 热 集中 ， 又 为 600V 和 1200V 模块 分 别 开 发 了 性 能 得 
到 改进 的 ICBT 芯片 和 带 软 恢复 特性 的 二 极 管 。 这 种 二 极 管 可 以 控制 其 阳极 注入 效应 ， 而 且 
具有 软 恢复 特性 。Econo -IPM 的 封装 以 及 管 脚 配置 等 方面 都 和 Econo 系列 模块 兼容 ， 因 此 
只 要 经 过 简单 的 加 工 工艺 就 可 以 设计 出 结构 紧凑 的 电能 转换 系统 。 使 用 Econo - IPM 可 以 设 
计 出 低 损 耗 、 高 可 靠 和 小 体积 的 能 量 转换 设备 。 

(2) Econo -IPM 封装 技术 

标准 R - IPM 的 外 形 尺 寸 是 109mm x 88mm x22mm， 它 采用 侧面 安装 法 。 近 几 年 ， 部 分 
设备 厂商 试图 将 伺服 驱动 设备 的 宽度 减少 到 60mm。 因 标准 的 R -IPM 的 宽度 为 88mm 而 不 
能 采用 背部 安装 方式 ， 所 以 为 了 采用 背部 安装 方式 ，IPM 宽度 应 该 限制 在 60mm 以 内 。 在 封 
装 内 使 用 常规 金属 框架 很 难 制造 出 紧凑 的 封装 ， 为 解决 该 问题 ， 需 要 在 内 部 采用 新 的 配 线 结 
构 。 而 新 研制 的 Econo - IPM 可 以 满足 下 面 尺寸 要 求 . 

1) 封装 宽度 55mm， 在 60mm 以 内 ， 故 可 以 直接 采用 背部 安装 法 。 

2) 封装 高 度 17mm， 低 于 标准 的 R -IPM， 因 此 也 可 以 在 采用 侧面 安装 方式 的 功率 设备 
中 使 用 。 

为 了 实现 如 此 紧凑 的 结构 ，Econo - IPM 采用 新 的 结构 和 引线 结合 技术 。 引 线 结合 技术 
将 常规 的 主 端子 金属 框架 结构 改 成 全 Al 引线 ， 从 而 改良 了 封装 内 的 内 部 布线 。 新 的 结构 就 
是 分 两 层 ，PCB 层 作 为 第 2 层 。 新 结构 和 方法 的 采用 使 得 Econo - IPM 宽度 和 厚度 减少 成 为 
可 能 。Econo -IPM 和 Econo - Diode - Module (Econo 续 流 二 极 管 模 块 ，EDM) 具有 相同 高 
度 ， 因 为 EDM 就 是 针对 Econo - IPM 开发 的 ， 所 以 Econo - IPM 和 Econo - DIM 可 以 焊接 在 
同一 块 PCB 上 。 因 此 它们 能 够 减少 功率 设备 的 体积 。 

(3) 可 靠 性 技术 

1) 功率 损耗 减少 。 因 为 散热 面积 减少 ， 封 装 内 产生 的 热 高 度 集中 ， 因 此 减少 模块 芯 


第 3 章 IGBT 模块 化 技术 . 69 . 


片 损耗 必 不 可 少 。 如 果 芯 片 损耗 减 小 ， 则 由 于 芯片 温度 降低 ，IPM 的 生命 周期 将 有 所 延 
长 。 而且， 小 的 损耗 可 以 提高 逆 变 设备 的 效率 ,使 散热 片 尺寸 减 小 ， 从 而 降低 设备 成 本 。 
器 件 的 生命 周期 取决 于 芯片 上 最 大 的 温差 ， 由 于 功率 芯片 损耗 的 降低 ， 提 高 了 Econo - 
IPM 的 高 抗 能 量 周 期 性 冲击 能 力 ，Econo - IPM 的 生命 周期 可 以 从 2.7 x 107 次 提高 
到 4.9 x10 次 。 

Econo - IPM 采用 了 新 研制 的 非 导 通 型 IGBT 芯片 和 阳极 结构 改良 过 的 续 流 二 极 管 芯片 。 
与 R -IPM 中 使 用 的 导 通 型 ICBT 芯片 相 比 ， 非 导 通 型 IGBT 芯片 减少 了 关 断 损耗 。 由 于 采用 
非 导 通 技术 和 优化 驱动 集成 电路 ， 非 导 通 型 ICBT 功率 损耗 比 导 通 型 IGBT 减少 了 12% 。 

2) 辐射 噪声 减少 。 功 率 设备 对 辐射 噪声 的 要 求 越 来 越 严 格 ， 然 而 为 降低 开关 损耗 而 减 
少 开关 时 间 ，dv/dt 随 之 增加 ， 通 常 doxd 的 增加 又 会 导致 辐射 噪声 增加 。 所 以 ， 新 开发 的 
功率 需 件 芯片 在 减少 功率 损耗 的 同时 不 能 增加 dv/di 或 辐射 噪声 。 

因 常 规 的 技术 在 抑制 辐射 噪声 时 存在 一 极限 点 ， 因 此 在 Econo - IPM 上 使 用 了 新 的 驱动 
技术 ， 并 研制 了 新 的 续 流 二 极 管 。 新 二 极 管 的 反 向 恢复 doxd 减 小 ， 而 且 即 使 开通 变 得 更 
快 ，dv/di 也 没有 增加 ， 因 此 Econo -IPM 可 以 显著 减少 开通 损耗 。 软 恢复 特性 在 减少 辐射 噪 
声 上 也 很 有 效 。 因 此 ， 二 极 管 的 软 恢复 特性 和 改良 的 驱动 电路 显著 地 减少 了 辐射 噪声 。 利 用 
这 些 新 技术 ， 和 R -IPM 相 比 ，Econo - IPM 能 减低 能 量 损 耗 和 辐射 噪声 。 

3) 抗 能 量 周期 性 冲击 能 力 。 抗 能 量 周期 性 冲击 的 能 力 是 功率 器 件 可 靠 性 很 重要 的 一 个 
方面 ， 使 用 Econo - IPM 的 伺服 驱动 器 在 极 短 的 时 间 内 周而复始 的 加 减速 ， 由 于 封装 内 高 能 
量 密度 必然 会 使 模块 温度 升 高 。 而 IGBT 芯片 的 结 温 也 会 在 极 短 时 间 内 上 升 、 下 降 ， 由 此 产 
生 的 热 应力 会 损坏 铝 线 触 头 以 及 芯片 的 焊 点 。 因 此 IPM 需要 改进 其 抗 能 量 周期 性 冲击 能 
为 满足 该 要 求 ， 已 经 研制 出 新 的 焊接 技术 和 新 的 Al 线 连接 方法 。 

为 改进 器 件 的 抗 能 量 周期 性 冲击 能 力 ， 就 需要 改良 芯片 管 脚 焊接 的 机 械 强度 。 因 为 锡 
焊 的 屈服 强度 很 大 ， 并 且 能 够 抑制 细小 裂纹 扩张 ， 因 此 芯片 选用 具备 良好 机 械 性 能 的 
Ag - Sn 焊剂 。 又 因为 锡 焊 抗 湿性 不 好 ， 因 此 焊剂 还 需要 添加 其 他 元 素 并 优化 装配 工艺 。 
通过 改良 线 焊接 技术 ，Al 线 结合 处 的 结合 面积 率 得 到 提高 ， 因 此 Al 线 焊接 处 机 械 强 度 大 
大 增加 。 

3. IPM 的 特性 

IPM 中 IGBT 芯片 的 Tesco 可 降 到 1.8V， 且 具有 如 下 特性 : 

1) 饱和 压 降 和 开关 速度 之 间 的 关系 达到 最 优化 。 

2) 具有 足够 的 安全 工作 区 ， 能 很 好 地 满足 由 控制 IC 给 出 的 保护 范围 。 

3) 采用 电流 传感器 单元 设计 。 

IPM 根据 内 部 功率 电路 配置 的 不 同 可 分 为 四 类 : HH 型 (内 部 封装 一 个 ICGBT) 、D 型 (内 
部 封装 两 个 IGBT) 、C 型 (内 部 封装 6 个 IGBT) 和 R 型 (内 部 封装 7 个 IGBT)。 小 功率 的 
IPM 使 用 多 层 环 氧 绝 缘 系 统 ， 中 大 功率 的 IPM 使 用 陶瓷 绝缘 ，IPM 的 功能 框图 如 图 3-16 
所 示 。 

IPM 与 过 去 IGBT 模块 和 驱动 电路 的 组 合 电路 相 比 ，IPM 内 含 驱 动 电路 且 保 护 功 能 齐全 ， 
因而 可 极 大 地 提高 应 用 系统 整 机 的 可 靠 性 。 富 士 电机 最 新 推出 的 R 系列 IPM 除了 有 具有 体积 
小 、 可 靠 性 高 、 价 格 低廉 等 优点 以 外 ， 与 IGBT 模块 相 比 ， 在 相同 的 条 件 下 IPM 不 易 损坏 ， 
IPM 相对 于 IGBT 模块 的 改进 措施 见 表 3-10。 
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隔离 电路 由 用 户 提供 
隔离 功率 输入 门 极 控制 
门 极 驱动 
输入 信号 两 商 搂 口 电路 锻 电压 保护 电流 检测 
本 过 电流 、 短 路 保护 
奈 障 信号 | 隔离 接口 电路 过 热 温度 检测 
图 3-16 ”IPM 的 功能 框图 
表 3-10 ”IPM 相对 于 IGBT 模块 的 改进 措施 
IGBT 模块 IPM 模块 
IGBT 主要 损坏 原因 结果 IPM 的 改进 措施 结果 
短路 电流 、 桥 辟 短 路 等 短路 电流 、 过 电流 保护 
温度 异常 超 温 保护 
损坏 器 件 个 损坏 
驱动 条 件 不 完善 、 静 电 破 坏 、 控 制 电压 低 、 基 | 损坏 
ee i a ni 最 佳 设计 的 驱动 专用 IC、 欠 电 压 保护 、 的 IPM 
极 电流 小 、 基 极 〈 栅 极 ) 震荡 、 栅 极 过 电压 故 i 
障 、 控 制 回路 配 线 引起 的 噪声 ea 


IPM 不 需要 对 模块 采取 防 静 电 措 施 ， 内 置 输入 整形 驱动 电路 、 保 护 电 路 (过 电流 、 短 
路 、 欠 电压 、 超 温 )、 制 动 电 路 ， 大 大 减少 了 外 围 组 件数 目 , 减少 了 因 组 件 失 效 造 成 的 故 
障 ， 进 一 步 提高 了 可 靠 性 。 三 菱 IPM (1200V) 系列 产品 和 内 置 保护 功能 见 表 3- 11。 


表 3-11 三 菱 IPM (1200V) 系列 产品 和 内 置 保护 功能 (适用 3 x400V 电动 机 ) 

7 | 适用 |、 |, 有 

栅 块 型 号 电动 机 过 电流 | 短路 | 欠 电 压 | 超 温 模块 型 号 电动 机 过 电流 | 短路 | 欠 电 压 | 超 温 

元 而 保护 | 保护 | 保护 | 保护 保护 | 保护 | 保护 | 保护 
PM10RSH120 -0.75| 0.75 有 有 有 有 | PM100CSA120 -18.5 | 18.5 有 有 有 有 
PMIORSH120 -1.5 | 1.5 有 有 有 有 PM100CSA120 -22 22 有 有 有 有 
PM15RSH120 -2.2 | 2.2 有 有 有 有 | PM150DSA120 x3 -30 | 30 有 有 有 有 
PM25RSB120 -3.7 | 3.7 有 有 有 有 | PM200DSA120 x3 -37 | 37 有 有 有 有 
PM50RSA120 -5.5 | 5.5 有 有 有 有 | PM200DSA120 x3 -45 | 45 有 有 有 有 
PM50RSA120 -7.5 | 7.5 有 有 有 有 | PM300DSA120 x3 -55 | 55 有 有 有 有 
PM50RSH120 -11 11 有 有 有 有 | PM400HSA120 x6-75 | 75 有 有 有 有 
PM75CSA12015 15 有 有 有 有 | PM600HSA120 x6 -110 | 110 有 有 有 有 


4. IPM 的 参数 
IPM 具有 IGBT 除 栅 极 参数 以 外 的 所 有 参数 ， 如 额定 电压 、 额 定 电流 、dv/dt 耐量 、 浪 涌 


电流 、 饱 和 压 降 、 最 大 耗 散 功率 、 人 额定 


十 
结 温 


IGBT 的 栅 极 参数 ， 对 于 IPM 则 变 成 了 输入 参数 和 驱动 电源 。 
IPM 的 输入 是 光 耦 隔离 的 ， 输 入 侧 发 光 二 极 管 的 输入 电流 厂 有 一 个 最 佳 的 范围 ， 一 般 在 


和 热 阻 等 。IPM 与 IGBT 的 驱动 参数 有 所 不 同 ， 
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产品 手册 里 都 会 详细 地 给 出 ， 光 耦 输出 信号 送 到 IPM 驱动 输入 端 即 可 。IPM 需要 单独 一 路 驱 
动 电源 。 对 于 模块 化 封装 的 IPM， 如 果 里 面 有 两 只 IGBT， 则 需要 两 路 独立 的 驱动 电源 ， 如 
果 封 有 6 只 或 7 只 IGCBT， 则 各 桥 臂 上 端的 IGBT 分 别 用 一 路 驱动 电源 ， 而 桥 臂 下 端的 3 只 
IGBT 可 以 共享 一 路 驱动 电源 。 各 路 驱动 电源 的 电压 Vi 一 般 为 15V + 10% ， 不 能 高 于 20V ， 
也 不 要 低 于 12V。 

每 个 1GBT 所 需 驱 动 电源 的 电流 万 一 般 为 儿 十 毫 安 ， 它 与 IPM 的 电流 容量 和 电压 等 级 有 
很 大 关系 。 对 于 6 只 封装 的 IPM， 三 只 下 桥 辟 共享 驱动 电源 的 电流 大 约 为 单 只 IGBT 所 有 电 
流 的 3 倍 。 另 外 ，IPM 还 有 一 些 特殊 参数 ， 如 热 保护 点 的 温度 值 和 恢复 值 、 驱 动 电 压 欠 压 锁 
定 及 其 恢复 值 、 故 障 输出 信号 驱动 电流 等 ， 应 用 时 应 参考 IPM 的 器 件 参 数 说 明 。 


3.3.3 ”IPM 的 保护 功能 及 死 区 时 间 


1. IPM 的 保护 功能 

IPM 内 置 有 驱动 和 保护 电路 ， 用 以 防止 系统 相互 干扰 或 过 载 时 损坏 功率 芯片 。 它 采用 的 
故障 检测 和 关 断 方式 使 功率 芯片 的 容量 得 到 最 大 限度 的 利用 。IPM 内 置 各 种 保护 功能 ， 只 要 
有 一 个 保护 电路 起 作用 ，IGBT 的 栅 极 驱动 电路 就 关闭 ， 同 时 产生 一 个 故障 信号 。 

(1) 过 电流 (0C) 保护 

过 电流 保护 由 IPM 内 藏 的 电流 传感器 检测 各 桥 臂 电流 ， 当 过 电流 时 间 超 过 允许 时 间 时 ， 
IPM 就 输出 动作 信号 ， 并 封锁 输入 信号 ， 对 模块 实行 软 关 断 。 在 过 电流 期 间 ，IPM 不 再 接受 
输入 信号 。 过 流 信 号 过 后 ， 输 入 信号 才能 导 通 。 如 果 IGBT 中 的 电流 超过 过 电流 断 开 阔 值 ， 
且 持 续 时 间 大 于 true 时，IGBT 就 会 关 断 ，iorrco) 设置 为 10ps (典型 值 )。 电 流 在 OC 以 上 
但 持续 时 间 小 于 fw 时 ， 过 流 保护 电路 不 工作 。 

(2) 短路 (SC) 保护 

短路 电流 保护 由 IPM 内 藏 的 电流 传感器 检测 各 桥 臂 电流 ， 当 短路 电流 超过 人 允许 电 平 时 ， 
IPM 就 输出 动作 信号 ， 并 封锁 输入 信号 ， 对 模块 实行 软 关 断 。 这 个 过 程 与 过 电流 保护 相同 ， 
但 其 动作 时 间 更 快 。 负 和 载 短路 或 系统 控制 器 因 相 互 干扰 而 发 生 直通 现象 时 ，IPM 内 的 短路 保 
护 电路 就 会 立即 关 断 IGBT。 当 流 过 IGBT 的 电流 超过 电流 断 开 冰 值 (SC) 时 ， 就 会 立即 开 
始 关 断 ， 同 时 产生 一 个 故障 信和 号 。 

(3) 过 热 保护 (OT) 

靠近 IGBT 芯片 的 绝缘 基板 上 装 有 温度 传感器 ，IPM 的 超 温 保 护 单元 实时 监测 IPM 基板 
的 温度 ， 基 板 的 温度 超过 过 热 断 开阔 值 (0T) 时 ，IPM 内 的 温度 保护 电路 就 会 中 止 栅 极 驱 
动 ， 对 模块 实行 软 关 断 ， 输 出 故障 信号 。 不 响应 控制 输入 信号 ， 直 到 过 热 故障 被 排除 。 温 度 
下 降 到 过 热 复位 阔 值 (0T,) 以 下 ， 同 时 控制 输入 为 高 电 平 〈 断 态 ) 时 ， 功 率 世 片 将 恢复 工 
作 ， 当 下 一 个 低 电 平 输入 信号 ( 通 态 ) 来 临时 就 恢复 正常 运行 。 

(4) 欠 电 压 (UV) 保护 

IPM 的 欠 电 压 保 护 实 时 监测 控制 电源 电压 ， 欠 电压 时 间 超 过 允许 时 间 时 ， 欠 电压 保护 电 
路 就 输出 动作 信和 号， 并 封锁 输入 信号 ， 对 模块 实行 软 关 断 。 当 欠 电 压 信号 恢复 到 人 允许 值 时 ， 
IPM 才 停 止 输出 动作 信和 号， 重新 接受 输入 信号 。 内 部 控制 电路 由 15V 直流 电源 供电 。 无 论 什 
么 原因 ， 只 要 该 电源 电压 降 到 欠 压 断 开 阅 值 以 下 ，IPM 就 关 断 ， 同 时 会 产生 一 个 故障 信和 号 。 
小 毛刺 干扰 电压 的 持续 时 间 小 于 规定 的 延 时 时 间 ty, 时 ， 控 制 电路 不 受 影响 ， 欠 电压 锁定 保 
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护 电路 也 不 动作 ， 该 ivy, 值 约 为 10ps。 为 了 恢复 正常 运行 状态 ， 电 源 电 压 必须 超过 欠 电 压 复 
位 阔 值 (Vy,)。 控 制 电 源 上 电 和 掉 电 期 间 ， 欠 压 锁定 保护 电路 都 有 可 能 起 作用 ， 这 属于 正 
常 现象 ， 系 统 控 制 器 程序 所 要 考虑 的 只 是 所 产生 的 故障 输出 信号 的 脉冲 宽度 (tyo ) 。 

(5) 误 动作 (FO) 报警 输出 信号 

各 种 故障 动作 时 间 如 果 持 续 lms 以 上 ，IPM 即 向 外 部 CPU 发 出 误 动作 信和 号， 直到 故障 
撤销 为 止 。 当 IPM 发 生 UV、0C、0T、SC 中 任 一 故障 时 ， 其 故障 输出 信号 持续 时 间 ito 为 
1. 8ms (SC 持续 时 间 会 长 一 些 ) ， 此 时 间 内 IPM 会 封锁 门 极 驱动 ， 关 断 IPM。 故 障 输出 信号 
持续 时 间 结 束 后 ，IPM 内 部 自动 复位 ， 门 极 驱动 通道 开放 。 

可 以 看 出 ， 器 件 自身 产生 的 故障 信号 是 非 保持 性 的 ， 如 果 tpo 结 束 后 故障 源 仍旧 没有 排 
除 ，IPM 就 会 重复 自动 保护 的 过 程 ， 反 复 动 作 。 过 电流 、 短 路 、 过 热 保护 动作 都 是 非常 恶劣 
的 运行 状况 ， 应 避免 其 反复 动作 ， 因 此 仅 靠 IPM 内 部 保护 电路 还 不 能 完全 实现 器 件 的 自我 
保护 。 要 使 系统 真正 安全 、 可 靠 运 行 ， 需要 辅助 的 外 围 保护 电路 。 

2. IPM 死 区 时 间 

图 3-17 所 示 为 变频 器 主 电 路 的 原理 图 ，220V 交流 电压 经 过 由 VD1 ~ VD4 和 电解 电容 
C1 组 成 的 桥 式 整流 和 阻 容 滤波 电路 后 为 IPM 模块 提供 直流 电源 ， 六 个 开关 管 按照 一 定 规律 
通 断 ， 分 别 在 L1、L2 、L3 三 端 输出 一 系列 的 三 相 矩 形 波 信和 号， 通过 调整 矩形 波 的 频率 与 占 
空 比 达到 调节 输出 电压 频率 和 幅度 的 目的 ， 本 电路 采用 PWM (Pulse Width Mudutate， 脉 冲 
宽度 调制 ) 控制 技术 ，PWM 控制 技术 从 控制 思想 上 可 以 分 成 四 类 : 等 脉 宽 PWM 法 、 正 蓄 
波 PWM 法 、 磁 链 追 踪 PWM 法 和 电流 追踪 型 PWM 法 。 不 管 采 用 何 种 控制 方式 ， 都 必须 注意 
Ll1、L2、13 任意 一 相 上 下 两 个 桥 臂 不 能 同时 导 通 ， 和 否则 直流 电源 将 在 IPM 内 部 形成 短路 ， 
这 是 绝对 不 允许 的 。 为 了 避免 电源 组 件 的 切换 反应 不 及 时 可 能 造成 的 短路 ， 一 定 要 在 控制 信 
号 之 间 设 定 互 锁 时 间 ， 这 个 时 间 又 叫 换 流 时 间 ， 或 叫 死 区 时 间 。 
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图 3-17 变频 顺 主 电路 的 原理 图 


一 般 情况 下 ， 在 程序 设计 时 就 会 考虑 死 区 时 间 并 写 进 控制 软件 ， 但 由 于 不 同 公司 生 产 的 
IPM， 对 和 死 区 时 间 长 短 的 要 求 不 尽 相 同 ， 这 样 软件 就 会 出 现 多 个 版 本 ， 不 便于 应 用 管理 ， 并 
且 影响 CPU 的 MASK ( 掩 模 ) 工作 。 为 了 控制 软件 的 统一 性 ， 有 的 将 死 区 时 间 放 到 芯片 外 
扩展 的 E2 中 ， 对 不 同 公司 的 了 PM， 只 需 改 变 一 下 E2 中 的 数据 ， 即 可 简单 实现 死 区 时 间 的 匹 
配 。 这 种 方法 的 缺点 是 生产 成 本 较 高 ， 在 实际 应 用 时 受到 一 定 限 制 。 随 着 集成 电路 工艺 的 不 
断 改 进 ， 各 种 逻辑 门 集成 电路 的 价格 不 断 地 下 降 ， 使 采用 硬件 电路 实现 死 区 时 间 设 定 成 为 可 
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能 ， 这 种 方法 的 优点 是 电路 简单 ， 延 时 时 间 方 Cpuggpgjghpy 高 浊 加 或 门 电 中 


便 可 调 ， 成 本 低廉 。 延 时 电路 原理 图 如 图 3-18 人 

许 计 充 放电 电阻 3 

人 不。 2 逻辑 输出 至 IPM 
因为 IPM 控制 输入 低 电 平 有 效 ， 平 时 CPU 高 频 姿 片 电容 A 

输出 控制 脚 1 处 于 高 电 平 ， 逻 辑 或 门 输出 高 电 一 

平 ，IPM 输入 锁定 。 当 CPU 输出 低 电 平 有 效 图 3-18” 延 时 电路 原理 图 


时 ， 高 频 盗 片 电容 通过 电阻 放电 ， 敢 辑 或 门 输 
入 脚 2 仍然 维持 高 电 平 ， 逻 辑 或 门 输出 高 电 平 ，IPM 输入 仍然 锁定 。 当 电容 放电 完毕 ， 或 门 
输入 脚 2 变 为 低 电 平时 逻辑 输出 才 为 低 电 平 ，IPM 控制 输入 有 效 ， 因 此 ， 电 容 放电 时 间 就 是 
CPU 控制 输出 到 IPM 控制 输入 有 效 的 延 时 时 间 。 当 CPU 控制 输出 关 断 ， 即 输出 重新 变 为 高 
电 平时 ， 尽 管 电容 处 于 充电 状态 而 使 或 i 

门 输入 脚 2 处 于 低 电 平 ， 逻 辑 或 门 输出 cpujmwp 
仍然 立即 变 为 高 电 平 ， 锁 定 IPM 输入 。 所 平时 序 
上 述 电 路 只 是 六 路 IPM 控制 输入 的 其 中 洱 缉 或 站 
一 路 ,其 他 五 路 做 同样 处 理 ， 通 过 调整 ” 物 
R、C 的 参数 ， 就 可 以 实现 所 需要 的 延 


时 时 间 。 一 相 电路 控制 时 序 图 如 图 3-19 中 
所 示 。 根据 电工 学 公式 ， 由 RR、C 组 成 开通 延迟 时 间 关 断 时 无 延迟 时 间 
的 一 阶 线性 串联 电路 ， 其 电容 电压 凤 可 图 3-19 信号 时 序 图 
以 用 下 式 表 示 : 
V.=Voexp ( -1/7) (3-6) 


式 中 ,7 为 时 间 常 数 ，7 = RC。 

在 图 3-18 所 示 电 路 中 ， 选 择 ST 公司 生产 的 高 速 CMOS 或 门 电路 ， 它 的 关门 电 平 为 
1.35V (电源 电压 为 4.5V)， 即 当 输 入 电压 降 至 1.35/4.5W =0.3W 时 ， 输 出 电 平 转换 有 效 ， 
因此 由 式 (3-6) 可 以 推导 出 : 
ty = -7ln0.3 =1.2RC (3-7) 

式 (3-7) 就 是 选择 及 、C 值 的 指导 公式 。 例 如 ， 需 要 延 时 时 间 为 10us， 选 择 精度 为 
5%% 高 频次 片 电容 ， 容 量 为 103pF,， 则 尺 =2X1.2C =833Q， 这 样 R 就 可 选择 精度 为 1%、 阻 
值 为 8200 的 金属 膜 电 阻 。 

按照 上 述 方案 设计 的 硬件 延 时 电路 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低廉 ， 可 靠 性 极 高 ， 在 实际 使 用 时 
只 需 简单 调换 一 下 电阻 的 阻 值 就 可 实现 对 死 区 时 间 要 求 不 同 的 IPM 控制 。 


3.3.4 富士 电机 公司 的 及 系列 IPM 


富士 电机 公司 已 经 开始 系列 生产 R 系列 带 有 温度 保护 电路 (此 电路 直接 检测 每 个 ICBT 
单元 的 结 温 ) 的 IPM。 与 传统 的 IPM 不 同 ，R 系列 IPM 只 由 IGBT 芯片 、FWD 芯片 和 控制 
IC 组 成 ， 使 组 件 的 数量 大 大 减少 。 

功率 半导体 器 件 通常 要 求 功 率 损失 尽量 小 ， 以 及 在 实际 应 用 中 不 被 击 穿 ， 器 件 的 工作 温 
度 对 此 影响 很 大 。 当 工作 温度 迅速 上 升 时 ， 传 统 的 IPM 可 被 击 穿 ， 这 种 击 穿 发 生 是 因为 提 
供 温 度 保护 的 温 控 器 安装 在 IGBT 芯片 的 绝缘 基板 上 ， 在 传统 的 IPM 中 ， 由 于 寄生 电容 或 控 
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制 电路 的 寄生 电感 产生 的 噪声 有 时 使 IGBT 产生 误 动作 ， 控 制 电路 产生 的 这 种 寄生 电容 和 寄 
生 电 感 是 因为 控制 电路 是 由 很 多 电子 组 件 组 成 的 ， 因 此 必须 设法 解决 这 些 额 外 电子 组 件 产生 
的 问题 ， 更 多 的 电子 组 件 使 寄生 电容 和 寄生 电感 增 大 ， 因 此 噪声 越 来 越 高 ， 传 统 的 IPM 使 
用 了 大 量 分 立 元 器 件 ， 使 得 控制 电路 难以 小 型 化 和 低 成 本 。R 系列 IPM 正 是 为 解决 这 些 问 题 
而 开发 的 。 

1. R 系列 IPM 的 主要 特点 

R 系列 IPM 具有 以 下 特点 : 

1) 低 功 耗 ， 软 开关 ， 使 用 第 3 代 IGBT 芯片 。 

2) IGBT 能 用 到 结 温 的 最 大 值 而 不 会 击 穿 ， 这 是 因为 是 通过 直接 检测 ICBT 的 结 温 来 提 
供 温度 保护 的 。 因 此 能 够 选择 一 个 等 级 更 合适 的 IPM 模块 以 降低 成 本 。 

3) R 系列 IPM 使 用 的 组 件 比 传统 IPM 少 得 多 ( 仅 有 传统 IPM 的 5% ) ， 这 是 因为 控制 
电路 被 集成 到 独立 的 IC 中 ， 因 此 R 系列 IPM 坚固 、 可 靠 性 极 好 、 性 能 价格 比 高 。 

4) R 系列 IPM 噪声 的 极 值 不 足以 使 IGBT 产生 误 动 作 ， 这 是 因为 在 IPM 中 优化 了 控制 
电路 的 设计 。 

5) R 系列 IPM 对 异常 的 工作 环境 比 传统 IPM 反应 更 迅速 ， 如 过 电流 和 过 热 等 。 

6) R 系列 IPM 能 提供 精确 的 半导体 器 件 工作 数据 ， 这 些 数据 在 主 回 路 设计 中 是 必须 
的 ， 这 些 特点 将 对 防止 组 件 击 穿 和 降低 系统 成 本 有 很 大 参考 价值 。 

2. R 系列 IPM 的 功能 

R 系列 IPM 与 过 去 IGBT 模块 和 驱动 电路 的 组 合 电路 相 比 ，R 系列 IPM 内 含 驱 动 电路 且 
保护 功能 齐全 ， 因 而 可 极 大 地 提高 应 用 系统 整 机 的 可 靠 性 。 富 士 电 机 公司 最 新 推出 的 R 系 
列 IPM7MBP100RA - 120 模块 除了 具有 体积 小 、 可 靠 性 高 、 价 格 低廉 等 优点 以 外 ， 还 具有 以 
下 主要 功能 。 

(1) 内 含 驱动 电路 

由 于 内 置 IGBT 的 驱动 功能 ， 所 以 只 要 将 光 耦 合 器 输出 连接 到 IPM， 就 能 够 不 设计 栅 极 
电阻 而 驱动 IGBT。 本 驱动 功能 的 特点 有 : 

1) 独立 的 栅 极 电阻 控制 。 不 使 用 单一 的 栅 极 电阻 Re ， 内 置 开 通 / 关 断 专 用 Rs 。 这 样 就 
可 以 独立 控制 开通 和 关 断 的 dv/dt， 因 此 也 就 能 够 充分 发 挥 元 件 的 特性 。 

2) 软 关 断 。 在 出 现 过 电流 等 异常 时 ， 可 将 栅 极 电压 缓慢 下 降 ， 防 止 因 浪 涌 电压 导致 元 
器 件 损 坏 。 

3) 防止 误导 通 。 断 开 时 ， 由 于 设 有 将 IGBT 的 栅 极 以 低 阻 抗 进行 发 射 极 接地 电路 ， 可 
以 防止 因 噪 声 等 使 Ves 上 升 出 现 误导 通 。 

4) 无 需 反 向 偏 压 电源 。IPM 由 于 驱动 电路 和 IGBT 之 间 的 配 线 较 短 ， 配 线 阻抗 较 小 ， 
无 反 向 偏 压 也 能 够 实施 驱动 。 

5) 警报 门 锁 。 和 警报 具有 约 2ms 的 门 锁 时 间 ， 在 门 锁 期 间 即 使 输入 打开 信号 ，IGBT 也 不 
会 工作 。 而 且 下 辟 侧 由 于 包括 制 动 电路 在 内 ， 各 相 ALM 之 间 相 互 连 接 ， 所 以 下 臂 侧 出 现 保 
护 动作 的 话 ， 下 辟 全 部 ICBT 会 在 门 锁 期 间 停 止 。 

R 系列 IPM 模块 同时 具有 软 开关 特性 ， 可 控制 IGBT 开关 时 的 doxd: 和 浪 涌 电压 ; 用 单 
电源 驱动 时 ， 无 需 反 向 偏 压 电 源 ; 并 可 防止 误导 通 。 关 断 时 ，IGBT 栅 极 低 阻 抗 可 防止 噪声 
等 引起 Vis 上 升 而 误导 通 。 模 块 中 的 每 个 ICBT 的 驱动 电路 都 设计 了 最 佳 的 驱动 条 件 。 
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(2) 内 含 各 种 保护 电路 

每 个 ICBT 都 具有 过 电流 保护 、 负 载 短路 保护 、 控 制 电源 欠 电 压 保护 和 过 热 保 护 等 功 
能 。 过 电流 保护 功能 的 检测 方式 采用 检测 IGBT 方式 和 分 流 电阻 方式 两 种 。 

1) 检测 IGBT 方 式 。 通 过 内 置 于 1GBT 芯片 中 的 电流 传感器 ， 检 测 IGBT 上 出 现 的 
传 感 电流 ， 并 加 入 到 控制 电路 ， 实 现 对 IGBT 中 的 主 电流 进行 检测 。 传 感 电流 与 主 电流 
相 比 非常 小 ， 因 此 与 分 流 电阻 方式 相 比 ， 可 以 降低 检测 损耗 。 在 约 Sus (ti,.) 期 间 内 
连续 超过 过 电流 保护 fs 电 平 ， 则 会 软 关 断 ICBT。 由 于 装 有 检测 滤波 器 ， 可 以 防止 因 瞬 
间 过 电流 及 噪声 而 导致 的 误 动 作 。 约 2ms 后 下 降 到 1oc 以 下 ， 如 果 输 入 信号 为 OFF， 则 
警报 解除 。 

2) 分 流 电阻 方式 。 检 测 连 接 在 直流 N 母线 线路 上 的 电流 ， 检 测 用 分 流 电阻 R 的 两 端 
电压 来 进行 过 电流 保护 。 在 约 Shs (is) 期 间 内 连续 超过 过 电流 保护 fuc 电 平 ， 则 会 软 关 断 
ICBT。 由 于 装 有 检测 滤波 器 ， 可 以 防止 因 瞬 间 过 电流 及 噪声 而 导致 的 误 动作 。 约 2ms 后 下 
降 到 7oc 以 下 ， 如 果 输 入 信号 为 OFF， 则 警报 解除 。 

在 短路 保护 功能 中 ， 全 部 保护 功能 连 动 ， 可 抑制 负载 短路 及 桥 臂 短路 时 的 峰值 电流 。 过 
电流 保护 在 过 电流 持续 时 间 超 过 不 灵敏 时 间 (se) 时 ， 会 对 IGBT 实施 软 关 断 ， 并 输出 警 
报 。 所 以 在 .期 间 内 ， 去 除了 过 电流 后 ， 过 电流 保护 电路 就 不 会 动作 。 

过 电流 保护 电路 有 5 ~ 10ks 左右 的 不 灵敏 时 间 (i, ) ,输入 信号 脉冲 宽度 在 .以 下 
时 ， 过 电流 不 动作 。 在 负载 短路 的 状态 下 启动 时 ， 输 入 信号 脉冲 宽度 在 长 时 间 ( 数 
10ms) 维持 在 ,以 下 的 话 ， 短 路 会 连续 出 现 ， 芯 片 温度 会 急剧 上 升 。 此 时 ， 在 芯片 温度 
上 升 时 ， 外 壳 温 度 不 会 随 着 上 升 ， 所 以 ， 外 壳 温 度 过 热 保 护 (T.OH) 不 动作 。 通 常情 况 
下 ， 芯 片 温度 过 热 保护 (Tioa) 会 动作 , 但 Tioa 也 存在 约 1ms 的 滞后 时 间 ， 所 以 对 于 有 
些 芯 片 温度 上 升 状 况 ， 有 可 能 保护 动作 会 不 及 时 ， 导 致 芯片 损坏 。 过 电流 保护 电路 具有 
以 下 特性 : 

1) 从 天 超过 站 时 起 ， 时 间 经 过 局 后， 输出 警报 ， 将 IGBT 软 关 断 。 

2) 时 间 到 达 和 时 ，F ,为 OFF 时 ， 则 过 电流 和 和 警报 同时 恢复 。 

3) 时 间 到 达 和 rw 时 ， 丰 为 ON 时 ， 则 过 电流 不 恢复 。OFF 信号 输入 时 ， 过 电流 和 警报 
同时 恢复 。 

4) 天 超过 7oc 后 ， 在 时 间 不 到 加 前， 如 果 太 变 为 OFF， 则 保护 功能 不 动作 ,将 IGBT 
进行 通常 的 关上 断 。 

5) 如 果 六 开始 流动 后 出 现 负 载 短路 ， 超 过 Ke ， 则 会 瞬间 抑制 峰值。 时间 经 过 
后 ， 输 出 警报 ， 将 IGBT 软 关 断 。 

6) 如 果 灭 开始 流动 后 出 现 负载 短路 ， 超 过 大 . 则 会 瞬间 抑制 天 峰值。 此后， 时间 不 到 
iu 前 ， 如 果 Vi, 变 为 OFF， 则 保护 功能 不 动作 ， 将 IGBT 进行 通常 的 关 断 。 

因 接 地 而 在 下 臂 的 ICBT 上 出 现 过 电流 时 ， 所 有 IPM 均 会 进行 过 电流 保护 。 因 接地 在 上 
臂 的 IGBT 上 出 现 过 电流 时 ， 根 据 封装 、 型 号 的 不 同 ， 保 护 动作 也 不 同 。 

P621 、P622 通过 上 臂 的 保护 电路 进行 过 电流 保护 。 另 外 ， 也 进行 警报 输出 。P610、 
P611 、P612 通过 上 辟 的 0C 进行 过 电流 保护 ， 但 并 不 进行 警报 输出 。P619 、P617 上 臂 无 保 
护 电 路 ， 所 以 ， 不 进行 过 电流 保护 和 警报 输出 。 
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(3) 欠 电 压 (UV) 保护 功能 

控制 电源 电压 (Voc) 在 约 Shs 期 间 内 连续 低 于 Vy 时 ， 欠 电压 保护 功能 会 将 IGBT 软 关 
斯 。 由 于 设 有 磁 清 WV， 经 过 约 2ms 后 ，Vcce 会 恢复 到 Juv + Vn 以 上 ， 如 果 输 入 信号 为 OFF， 
则 警报 解除 。 

控制 电源 电压 上 升 时 ， 在 升 至 保护 动作 电 平 电压 时 ,会 输出 警报 信息 。 电 源 电压 降低 至 
过 电压 保护 动作 电 平 电压 以 下 时 ， 和 警报 信息 解除 。 但 如 果 输 入 信号 保持 为 ON， 则 警报 不 会 
解除 ， 所 以 ， 应 在 驱动 电路 一 侧 采 取 相 应 措施 。 控 制 电源 电压 低 于 欠 电 压 保护 动作 电 平 电压 
时 ， 也 会 输出 警报 ， 所 以 应 采取 相同 的 措施 。 

1) Vcc 接 通 时 ， 在 Vy + Vy 以 下 的 条 件 下 输出 警报 (直到 V., 变 为 OFF)。 

2) Vcc 下 降 到 Vuy 以 下 的 时 间 在 5ps 以 下 时 保护 功能 不 动作 (TV 为 OFF 时 ) 。 

3) 六 ,为 OFF 时 ，Vic 降 至 Voy 以 下 约 经 过 5ks 后 输出 警报 ，IGBT 保持 OFF。 

4) 如 果 Vc 在 时 间 不 到 zw 前 就 恢复 到 Vy + Vy， 则 在 二 ,为 OFF 时 ， 时 间 到 达 tw 时 
UV 恢复 ， 同 时 警报 也 恢复 。 

5) Vcc 下 降 到 Vy 以 下 的 时 间 在 5ps 以 下 时 保护 功能 不 动作 (TV, 为 ON 时 )。 

6) ,为 ON 时 ，Vce 降 至 Voy 以 下 约 经 过 5ps 后 输出 警报 ，IGBT 会 软 关 断 。 

7) Vcc 关 断 时 ， 在 Vy 以 下 时 输出 警报 。 

8) 如 果 Vcc 在 时 间 经 过 Wim 以 后 恢复 到 Voy + Vy， 则 在 玉 , 为 OFF 时 ,在 Voy + Vs 恢复 
的 同时 欠 电 压 和 警报 恢复 。 

9) 即使 Fec 在 时 间 不 到 和 rw 前 恢复 到 Vyy + Vay， 则 在 二 ,为 ON 时 ， 时 间 到 达 和 rw 时 从 
电压 也 不 会 恢复 。 在 V, 变 为 OFF 的 同时 UV 和 和 警报 恢复 。 

10) ec 关 断 时 ， 太 为 ON 的 情况 下 ， 在 Viy 以 下 时 ,输出 警报 ， 将 IGBT 软 关 断 。 

(4) 外 过 温度 过 热 保护 功能 

该 保护 功能 通过 与 功率 芯片 (IGBT、FWD) 安装 在 同一 陶瓷 基板 上 的 温度 检测 元 件 来 
检测 绝缘 基板 温度 ， 当 检测 温度 连续 超出 保护 电 平 Tcoa 约 lms 以 上 时 ， 会 将 IGBT 软 关 断 。 
由 于 设 有 磁 滞 Tea ， 经 过 约 2ms 后 ，7Z 会 低 于 Teou - Tea ， 和 警报 解除 。Tcoa 是 指 绝缘 基板 整 
体 出 现 温 度 上 升 时 的 保护 。 所 以 , 在 1 工 个 芯片 出 现 集 中 发 热 的 情况 下 ， 世 片 温度 保护 
(7ioa) 会 动作 。 

1) 如 果 外 壳 温 度 7 超过 Tion 持 续 约 lms， 则 输出 警报 ， 太 为 ON 时 ， 下 辟 侧 全 部 的 
IGBT 会 软 关 断 。 

2) 时 间 不 到 wy 前， 如果 回复 到 Toow - Toy 以 下 的 话 ， 则 时 间 经 过 tjw 时 ， 警 报 会 
恢复 。 

3) T 如 果 超 过 Tuon 持 续 约 1ms， 则 输出 警报 。( VV, 为 OFF 时 ) 

4) 时 间 经 过 wimw， 如 果 温 度 没有 恢复 到 Tvon - Tow 以 下 时 ， 和 警报 不 会 恢复 。 时 间 到 达 
tim 后 ， 如 果 回 复 到 Teou - Tea 以 下 ， 则 警报 恢复 。 

(5) 芯片 温度 过 热 保 护 功能 (Tion) 

7ior 保 护 功能 通过 设 在 全 部 ICBT 必 片 上 的 温度 检测 元 件 来 检测 IGBT 芯片 温度 ， 当 检测 
温度 连续 超过 保护 电 平 (Tior ) 约 1ms 以 上 时 ,会 将 IGBT 软 关 断 。 由 于 设 有 磁 滞 Ti ， 约 
2ms 后 7 会 低 于 Ton -Tia， 并 且 当 输入 信号 为 OFF 时 ， 警报 解除 。 忆 片 温 度 保护 (Tion) 
包括 制 动 部 分 的 内 置 的 ICBT。 
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1) IGBT 芯片 温度 7 如 果 持 续 约 1ms 超过 7ion ， 则 输出 警报 ， 将 ICBT 软 关 断 。 

2) 时 间 不 到 rw 前 如 果 恢 复 到 Tior -Ta 以 下 ， 则 时 间 经 过 Atw 时 如 果 内 为 OFF，OH 
和 警报 同时 恢复 。 

3) TT 如 果 持 续 约 lms 超过 Tioa ， 则 输出 警报 ，TVi, 为 OFF 时 ， 维 持 OFF。 

4) 时 间 到 达 和 rw 后 ， 在 恢复 到 Tow - Za 以 下 的 情况 下 ， 公 为 OFF 时 ， 则 OH 和 警报 
同时 恢复 。 

5) TT 超过 Tion 后 约 1ms 以 内 ， 如 果 下 降 到 Ton 以 下 ， 则 无 论 你 是 ON 还 是 OFF，OH 
都 不 动作 。 

6) 7 超过 Tiog 后 ， 如 果 在 Tion 以 下 的 期 间 在 约 3ps 以 上 ， 则 lms 的 检测 定时 器 会 被 
复位 。 

(6) 警报 (ALM) 输出 功能 

保护 功能 动作 时 ， 和 警报 输出 端子 相对 各 基准 电位 GND 导 通 。 以 开放 集 电极 输出 ， 直 
接 驱 动 光 耦合 器 〈 内 置 1.5kg9 的 串联 电阻 ) 。 保 护 功能 动作 时 ， 警 报信 号 输出 会 持续 约 
2ms (tim )。 当 警报 原因 消除 ， 经 过 ty 以上， 而 且 输 入 信号 为 OFF 的 话 ， 则 警报 解除 。 
原因 为 在 Tcoa 时 ， 则 与 输入 信和 号 无 关 ， 直 接 解除 警报 。 下 臂 侧 各 驱动 电路 的 警报 端子 相 
互 连 接 ， 所 以 任何 一 个 IGBT 一 旦 输出 了 警报 ， 则 包括 制 动 电路 在 内 的 下 辟 侧 全 部 ICBT 


会 关 断 。 

(7) 制 动 电路 

内 含 制 动 单元 的 IPM 是 为 变频 器 应 用 而 设计 的 ， 采 用 此 单元 可 以 抑制 PN 端子 间 的 电压 
升 高 。 


图 3-20 所 示 为 R 系列 IPM 的 内 部 结构 图 ， 图 3-20 中 的 前 置 驱动 部 分 包括 驱动 放大 、 
短路 保护 、 过 流 保护 、 欠 压 财 锁 、 管 芯 过 热 保 护 等 功能 电路 。 在 图 3-20 中 ， 各 个 引 脚 和 端 
子 的 标号 见 表 3-12。 


由 
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图 3-20 R 系列 IPM 内 部 结构 图 
表 3-12 IGBT -IPM 的 脚 及 端子 标号 
端子 标号 内 容 
P，N 经 过 整流 变换 平滑 滤波 后 的 主 电源 Vd 的 输入 端子 。P: + 端 ，N: - 端 


B 制 动 输出 端子 : 再 生 制 动 电阻 电流 的 输出 端子 。 不 用 时 ， 建 议 接 到 了 或 N 上 
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( 续 ) 
端子 标号 内 容 
Ll, 12, 13 模块 的 3 相 输 出 端子 
CCNDV，G@)VceV U 相 上 臂 控制 电源 Vee 输入 。VceV: + 端 ; GNDV: - 端 
CNDV，@VcecV V 相 上 臂 控制 电源 Vec 输入 。VeecV: + 端 ; GNDV: - 端 
QENDW, @OVeeW W 相 上 臂 控 制 电 源 Vec 输入 。VccW: + 端 ; GNDW; -一端 
ODEND, DVee 下 辟 公 用 控制 电源 Vcc 输入。Vcc: + 端 ; GND: - 端 
QU, DV, OW 下 辟 U,，V，W 相 控 制 信号 输入 
BX, WY, BZ 下 辟 X，Y，Z 相 控 制 信号 输入 
DDB, OALM DB 为 下 辟 相 控制 信号 输入 ，ALM 为 保护 电路 动作 时 的 报警 信号 输出 


3. 新 技术 开发 

在 R 系列 IPM 开发 中 使 用 了 如 下 新 技术 : 

1) SOI 技术 被 应 用 在 制造 IGBT 的 温度 检测 组 件 上 。 

2) 混合 式 仿真 技术 被 应 用 在 改变 IGBT 和 IC 特性 以 获得 最 优化 控制 IC 的 设计 中 。 

3) 为 解决 噪声 和 电源 电压 波动 问题 ， 开 发 了 对 电源 波动 能 作出 迅速 反映 的 IC 和 控制 输 
入 阻抗 的 电路 。 开 发 了 一 个 专用 IC， 大 大 减少 了 IPM 组 件 的 数量 ， 这 也 大 大 减少 了 驱动 和 
保护 电路 的 寄生 电容 和 电感 。IC 中 安装 了 一 个 非常 精确 的 高 速 过 流 限制 电路 以 改善 负载 短 
路 时 的 过 电流 保护 功能 。 

4) 开发 了 优化 控制 开关 时 的 doxd 和 di/di 的 驱动 电路 以 达到 很 低 的 噪声 电 平 。 

4. 系列 和 产品 

R 系列 IPM 产品 见 表 3- 13。 


表 3-13 R 系列 IPM 产品 


600V 系列 额定 电流 为 15A、30A、50A、75A、100A、150A、200A、300A 


1200V 系列 额定 电流 为 15A、25A、50A、75A、100A、150A 


(1) 小 容量 型 


将 600V 系列 15A ~30A、1200V 系列 15A 列 为 小 容量 型 产品 (P617、P619 封装 ) 。 

1) P617 封装 产品 为 无 铜 底板 型 ， 而 P619 封装 产品 为 铜 底板 型 ， 可 提高 散热 性 能 。 

2) 控制 输入 端子 为 2. 54mm 标准 间距 。 

3) 主 端 子 形 状 是 扣 接 端子 形 ， 与 控制 输入 端子 高 度 相 同 ， 所 以 ， 采 用 焊接 和 连接 器 方 
式 都 可 以 在 同一 印 制 电路 板 上 连接 。 

4) 通过 Vo 及 开关 损耗 的 折 中 改善 ， 可 降低 总 损耗 。 

5) 通过 采用 IGBT 芯片 过 热 保 护 ， 防 止 因 芯片 异常 发 热 而 引起 的 损坏 。 

(2) 中 容量 型 ( 仅 下 臂 输出 警报 ) 

将 600V 系列 50A ~150A 、1200V 系列 25A ~75A 列 为 中 容量 型 产品 (P610、P611 封装 ) 。 

1) 控制 输入 端子 为 2. 54mm 标准 间距 ， 排 列 成 1 列 ， 使 用 1 个 通用 连接 器 就 能 进行 连 
接 。 由 于 使 用 了 导向 插脚 ， 很 容易 插入 印刷 电路 板 用 连接 器 。 

2) 封装 结构 是 : 主 电 源 输 入 (P、N) 、 制 动 输出 (B) 以 及 输出 端子 (U、V、W) 
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分 别 邻近 配置 ， 主 配 线 容 易 连接 。 

3) 主 端子 使 用 M5 螺丝 ， 能 可 靠 连接 大 电流 。 

4) 安装 到 散热 器 上 的 螺丝 直径 与 主 端子 同 为 M5。 

5) 电气 连接 全 部 使 用 螺丝 及 连接 器 ， 无 须 锡 焊 ， 也 便于 拆 御 。 

6) 通过 Vs 及 开关 损耗 的 折 中 改善 ， 可 降低 总 损耗 。 

7) 通过 采用 IGBT 芯片 过 热 保 护 ， 防 止 因 芯片 异常 发 热 而 引起 的 损坏 。 

8) 上 臂 侧 无 警报 输出 。 

(3) 中 容量 型 (配置 上 臂 警报 输出 功能 

将 600V 系列 50A ~150A、1200V 系列 25A ~75A 列 为 中 容量 型 产品 (P621 封装 ) 。 

1) 可 从 上 辟 输 出 0C、SC、UV、T OH 警报 信号 。 这 样 ， 出 现 与 地 短路 等 故障 时 ， 能 得 
到 更 为 可 靠 的 保护 。 

2) 主 端子 为 M5 螺丝 ， 能 可 靠 连接 大 电流 。 

3) 安装 到 散热 器 上 的 螺丝 直径 与 主 端子 同 为 M5。 

4) 电气 连接 全 部 使 用 螺丝 及 连接 器 ， 无 须 锡 焊 ， 也 便于 拆 御 。 

5) 通过 Vs 及 开关 损耗 的 折 中 改善 ， 可 降低 总 损耗 。 

6) 通过 采用 IGBT 芯片 过 热 保 护 ， 防 止 因 芯片 异常 发 热 而 引起 的 损坏 。 

7) Teoa 警 报 只 从 下 臂 输 出 。 

(4) 大 容量 型 ( 仅 下 臂 输出 警报 ) 

将 600V 系列 200A ~300A、1200V 系列 100A ~ 150A 列 为 大 容量 型 产品 (P612 封装 ) 。 

1) 控制 输入 端子 排列 与 中 容量 标准 封装 相同 ， 使 用 1 种 连接 器 即 可 对 应 。 

2) 封装 结构 是 主 电源 输入 (P、N) 、 制 动 输出 (B) 以 及 输出 端子 (U、V、W) 分 
别 邻 近 配 置 ， 主 配 线 容 易 连 接 。 

3) 主 端子 为 M5 螺丝 ， 能 可 靠 连接 大 电流 。 

4) 安装 到 散热 器 上 的 螺丝 直径 与 主 端子 同 为 M5 。 

5) 电气 连接 全 部 使 用 螺丝 及 连接 器 ， 无 须 锡 焊 ， 也 便于 拆 伸 。 

6) 通过 Vw 及 开关 损耗 的 折 中 改善 ， 可 降低 总 损耗 。 

7) 通过 采用 IGBT 芯片 过 热 保 护 ， 防 止 因 芯片 异常 发 热 而 引起 的 损坏 。 

8) 上 臂 侧 无 警报 输出 。 

(5) Econo -IPM 系列 

将 600V 系列 50A ~ 130A 、1200V 系列 25A ~75A 列 为 Econo - IPM 系列 产品 (P622 封 
装 ) 。 
1) 与 中 容量 型 相 比 ， 安 装 面积 减 小 约 30% 、 重 量 约 下 降 40% ， 可 以 实现 装置 的 小 
型 化 。 

2) 与 Econo -DIM (EconoDiodeModule) 高 度 相 同 (17mm) ， 所 以 ， 可 在 同一 印刷 基板 
上 进行 连接 。 

3) 可 从 上 臂 输出 0C、SC、UV 、TiOH 警报 信号 ， 这 样 ， 出 现 与 地 短路 等 故障 时 ， 能 得 
到 更 为 可 靠 的 保护 。 

4) 通过 采用 IGBT 芯片 过 热 保 护 ， 防 止 因 芯片 异常 发 热 而 引起 的 损坏 。 
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5. R 系列 IPM 电源 

(1) 控制 电源 

R 系列 IPM 需要 3 个 上 臂 侧 电源 ，1 个 下 臂 侧 电源 ， 共 计 4 组 绝缘 电源 。 使 用 市 场 上 销 
售 的 电源 组 件 时 ， 不 要 连接 电源 输出 一 侧 的 GND 端子。 将 输出 一 侧 的 GND 连接 到 输出 的 + 
或 者 -上 时 ， 电 源 输入 侧 地 线 会 将 各 个 电源 连接 起 来 ， 因 此 会 导致 误 动作 。 另 外 应 尽量 减少 
各 电源 之 间 和 与 接地 之 间 的 杂 散 电容 C。4 组 电源 之 间 和 主 电源 之 间 必 须 绝 缘 ， 因 IGBT 开 
关 时 绝缘 部 分 的 dv/di 较 大 ， 因 此 应 确保 充分 的 绝缘 距离 (推荐 大 于 2mm) 。 

控制 电源 电压 在 13. 5V ~ 16.5V 的 范围 内 ， 驱 动 电路 才能 稳定 工作 ， 推 荐 尽量 在 接近 
15V 的 值 下 工作 。 控 制 电 源 电 压 不 足 13. 5V 时 ， 损 耗 会 增加 ， 噪 声 会 下 降 。 另 外 ， 保 护 特 性 
会 漂移 ， 所 以 有 时 保护 功能 会 不 够 充分 ， 导 致 芯片 损坏 。 控 制 电源 电压 低 于 13. 5V， 若 在 
Voy 以 下 的 话 ， 控 制 电源 欠 电 压 保护 功能 会 启动 。 控 制 电 源 电 压 恢 复 到 Vyy + Va 后 ，UV 自 
动 解除 。 控 制 电源 电压 超过 16. 5V 时 ， 损 耗 会 下 降 ， 噪 声 会 增加 。 另 外 ， 保 护 特 性 会 漂移 ， 
所 以 有 时 保护 功能 会 不 够 充分 ， 导 致 芯片 损坏 。 控 制 电源 电压 不 满 0V 〈 反 向 偏 压 ) 以 及 超 
过 20V 时 ， 驱 动 电 路 、 主 芯片 可 能 会 损坏 。 
推荐 的 电压 范围 (13. 5V ~16. 5V) 包含 V, 的 电压 纹 波 。 在 制作 控制 电源 时 ， 应 充分 考 
上 不 降低 电压 纹 波 。 另 外 ， 也 应 采取 措施 来 降低 重生 到 电源 上 的 噪声 。 控 制 电 源 在 设计 时 ， 应 
尽量 保证 dv/dit 在 5V/ps 以 下 。 

连接 到 应 用 电路 中 各 控制 电源 的 10uF 及 0. 1kF 的 电容 器 并 不 是 使 控制 电源 的 滤液 电容 
器 ， 而 是 用 于 修正 连接 到 IPM 的 配 线 阻抗 的 电容 器 ， 因 此 还 需要 滤波 用 电容 器 。 另 外 ， 在 
10kF 及 0.1pF 电容 到 控制 电路 之 间 的 配 线 阻抗 作用 下 会 出 现 瞬 时 变化 ， 所 以 应 尽量 靠近 
IPM 控制 端子 及 光 耦 合 器 端子 进行 连接 。 电 解 电容 器 应 选用 阻抗 低 ， 频 率 特 性 良好 的 产品 ， 
而 且 应 与 薄膜 电容 器 等 频率 特性 良好 的 电容 器 并 联 连接 。 

在 接 通 主 电源 前 ， 应 先 确认 了 .已 到 达 推 荐 电压 范围 ， 然 后 再 施加 主 电源 。 如 果 在 到 达 
推荐 电压 前 接 通 主 电 源 ， 严 重 时 ， 有 可 能 会 导致 芯片 损坏 。 

(2) 主 电源 电压 范围 

1) 1600V 系列 IPM。 主 电源 在 PN 主 端子 之 间 应 不 要 超过 500V (mcouse) ) 。 另 外 ， 集 
电极 、 发 射 极 主 端 子 之 间 (ens) 不 要 超过 600V (绝对 最 大 额定 电压 ) 。 开 关 时 ， 在 di/dt 
作用 下 ，IPM 内 部 配 线 电感 会 出 现 浪 涌 电压 ， 但 该 系列 产品 已 作 如 下 设计 : 即 主 电 源 在 PN 
主 端子 之 间 为 名 course 以 下 使 用 时 ， 在 集 电极 、 发 射 极 主 端子 之 间 不 会 超过 600V。 为 了 不 
使 开关 时 最 大 浪 涌 电 压 超 过 额定 电压 ，IPM 和 组 装 产品 的 连 线 应 尽量 短 ， 并 在 最 靠近 PN 端 
子 处 安装 缓冲 器 。 

2) 1200V 系列 IPM。 主 电源 在 PN 主 端子 之 间 应 不 要 超过 1000V (Vpccswrwe) )。 男 外 ， 
集 电极 、 发 射 极 主 端 子 之 间 (VCES) 应 不 要 超过 1200V (绝对 最 大 额定 电压 ) 。 开 关 时 ， 
在 dd 作用 下 ，IPM 内 部 配 线 电感 会 出 现 电 涌 电 压 ， 但 该 系列 产品 已 作 如 下 设计 : 即 主 电 
源 在 PN 主 端子 之 间 为 cse) 以 下 使 用 时 ， 在 最 靠近 芯片 处 不 会 超过 1200V。 为 了 不 使 开 
关 时 最 大 浪 涌 电压 超过 额定 电压 ，IPM 和 组 装 产品 的 连 线 请 尽量 短 ， 并 在 最 靠近 PN 端子 处 
安装 缓冲 器 。 

6. 控制 电路 设计 注意 事项 

设计 时 ,应 考虑 驱动 电路 的 消耗 电流 规格 (1cc)， 并 留 有 充分 的 余地 。 应 尽量 缩短 光 厢 
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合 器 和 IPM 的 输入 端子 之 间 的 配 线 ， 并 减少 光 耦 合 器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 的 杂 散 电容 。 应 在 
高 速 光 耦合 器 的 Vc - GND 之 间 ， 最 邻近 处 设置 电容 器 。 

IPM 的 输入 端的 电流 由 IPM 输出 端 流出 ， 因 此 需要 决定 光 耦 合 器 一 次 侧 的 严 ， 以 便 在 
光 耦 合 器 的 二 次 侧 产 生 上 拉 电 阻 中 让 + lmA 的 电流 。 天 不 充分 时 ， 二 次 侧 可 能 会 出 现 误 
动作 。 另 外 ， 在 选 定 上 拉 电 阻 时 ， 必 须 考虑 到 要 在 光 耦 合 器 为 ON 时 ， 能 在 光 灯 合 器 二 次 
侧 出 现 人 +1mA; OFF 时， 流入 IPM 的 电流 不 应 超过 规格 书 中 的 [yax。 

高 速 光 夺 合 器 应 使 用 tr、tyrn 二 0. 8ps 、CTR > 15% 的 高 CMR 型 ， 警 报 输出 电路 应 使 
用 低速 光 耦 合 器 (CTR 三 100% 型 ) 。 为 了 减 小 光 耦 合 器 和 IPM 控制 端子 之 间 的 配 线 阻抗 ， 
应 进行 最 短 配 线 ， 一 次 与 二 次 之 间 各 个 配 线 应 不 要 靠近 ， 以 免 加 大 杂 散 电容 。 

光 耦 合 器 输入 侧 发 光 二 极 管 的 电流 限制 电阻 内 置 于 IPM，Rusw =1.5kQ， 直 接连 接 到 
Vcc 时 ,Vcc =15V,， IF 守 10mA。 所 以 不 需 连 接 电流 限制 电阻 (P617 无 RArw) 。 但 光 耦 合 器 
输出 侧 需 要 较 大 电流 ，1, >10mA 时 ， 应 加 大 光 耦 合 器 的 CTR 值 ， 调 整 到 所 需 值 。 

控制 电源 fc 应 使 用 已 加 以 绝缘 的 4 组 电源 ， 设 计时 应 考虑 尽量 减少 电压 变化 。 在 输入 
端子 与 GND 之 间 连 接 电容 器 光 耦 合 器 一 次 侧 输入 信和 号 所 对 应 的 应 答 时 间 会 变 长 。 设 计 光 耦 
合 器 的 一 次 侧 电流 时 ， 应 充分 考虑 使 用 的 光 耦 合 器 的 CTR 值 ， 要 留 有 充分 的 余地 。 

下 臂 侧 控制 电源 GND 和 主 电源 GND 在 IPM 内 部 相连 ， 不 要 在 IPM 外 部 进行 连接 。 如 果 
连接 的 话 ， 会 在 IPM 内 外 出 现 的 di/di 的 作用 下 ， 下 辟 上 会 出 现 环 路 电流 ， 导 致 光 耦 合 器 、 
IPM 等 误 动作 ， 甚 至 有 可 能 导致 IPM 输入 电路 损坏 。 

为 了 确保 ICBT 安全 工作 ， 应 使 结 温 7 不 超过 Ti ， 散 热 器 设计 应 留 有 余地 ， 无 论 在 
额定 负载 时 ， 还 是 在 过 负载 时 等 异常 情况 下 ， 结 温 7 都 必须 在 Ti 以 下 。 在 Tiuw 以 上 温度 
的 情况 下 工作 ， 可 能 会 导致 芯片 热 损坏 。 

IPM 的 IGBT 芯片 温度 如 果 超 过 Tiuw ，Tion 功能 会 动作 ， 但 如 果 温 度 急 剧 上 升 的话 ， 可 
能 会 出 现 不 能 保护 的 情况 。 对 于 FWD 结 温 也 不 要 超过 7,,。 

在 选 定 散热 器 时 ， 应 测试 芯片 中 心 下 面 的 温度 ， 特 别 是 Econo - IPM 系列 是 用 于 伺服 等 
在 短 时 间 内 温度 上 升 / 下 降 的 运转 条 件 下 的 ， 所 以 在 其 他 条 件 下 使 用 时 ， 并 应 注意 热量 集中 。 
由 于 结构 设计 非常 重视 小 型 化 ， 所 以 配置 在 中 央 的 功率 芯片 可 能 出 现 热量 集中 。 在 装置 上 组 
装 和 使 用 时 应 注意 以 下 注意 事项 . 

1) IPM 使 用 时 以 及 组 装 到 装置 上 时 ， 应 认真 阅读 IPM 的 交 货 规格 书 。 

2) 为 了 防止 出 现 不 测 事故 导致 芯片 损坏 的 情况 ， 应 在 电源 和 IPM 之 间 安 装 容量 合适 的 
熔断 器 或 者 电流 断路 器 ， 防 止 二 次 损坏 。 

3) 在 分 析 正 常 关 断 动 作 中 的 芯片 功能 是 否 正常 时 ， 应 确认 关 断 电压 . 电流 动作 轨迹 是 
否 符 合 RBSOA 规格 。 另 外 在 分 析 非 反复 性 短路 电流 关 断 时 的 芯片 功能 是 否 正 常 时 ， 应 确认 
是 否 符合 SCSOA 规格 。 

4) 充分 了 解 产 品 的 使 用 环境 ， 在 确认 了 产品 能 满足 可 靠 寿 命 的 基础 上 ， 使 用 本 产品 。 
产品 使 用 时 如 超过 了 产品 的 可 靠 寿命 期 ， 则 芯片 有 可 能 在 装置 的 使 用 期 限 前 损坏 。 

5) 在 IPM 和 散热 器 之 间 涂 抹 热 复合 物 来 尽量 降低 接触 热 阻 。 

6) IPM 的 安装 扭矩 及 散热 器 平整 度 应 按 规 格 书 中 的 说 明 实施 ， 如 果 出 现 误 处 理 ， 可 能 
会 破坏 绝缘 。 不 要 在 IPM 上 施加 负荷 ， 特 别 要 注意 控制 端子 不 能 出 现 弯曲 。 

7) 主 端子 、 控 制 端子 不 要 实施 再 流 焊 ， 不 要 让 其 他 部 件 的 焊接 等 所 引起 的 热 、 焊 剂 、 
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清洗 液 等 对 IPM 产生 影响 。 避 免 在 有 腐蚀 性 气体 及 灰尘 较 多 的 场所 使 用 本 产品 ， 并 应 注意 
主 端子 、 控 制 端子 上 尽量 不 要 产生 静电 。 

8) 在 将 控制 电路 和 IPM 相互 连接 和 脱离 之 前 ， 先 确认 VW.. 为 0V。 

9) IPM 内 部 设计 了 针对 外 来 噪声 的 措施 ， 但 根据 噪声 的 种 类 和 强度 的 不 同 ， 也 可 能 会 
出 现 误 动 作 、 损 坏 的 情况 。 针 对 施加 到 IPM 上 的 噪声 ， 应 充分 采取 措施 。 

Q 对 来 自 装置 外 部 的 噪声 。 采 取 AC 线路 噪声 滤波 器 以 及 强化 绝缘 接地 等 措施 。 如 有 必 
要 ， 应 采取 在 全 部 的 信号 输入 、 信 和 号 GND 之 间 安 装 100pF 以 下 的 电容 器 。 针 对 雷 浪 涌 ， 应 
采取 安装 避雷 器 等 措施 。 

@) 来 自 装 置 内 部 的 噪声 。 整 流 器 外 : 采取 AC 线路 噪声 滤波 器 以 及 强化 绝缘 接地 等 措 
施 。 整 流 器 内 : 采取 在 PN 线路 上 安装 缓冲 器 等 措施 。 

@) 来 自 输出 端子 的 噪声 。 为 了 防止 接触 器 的 开关 浪 涌 等 进入 ， 应 在 外 部 采取 相应 措施 。 


3.3.5 三 蓉 第 4 代 大 型 DIP -IPM 


1. 三 菱 DIP -IPM 特点 

三 鞭 IPM 不 仅 把 功率 开关 器 件 和 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 而 且 还 内 藏 有 过 电压 ， 过 电流 
和 过 热 等 故障 检测 电路 ， 并 可 将 检测 信号 送 到 CPU (中 央 处 理 器 ) 或 DSP (数字 信和 号 处 理 
器 ) 作 中 断 处 理 。 它 由 高 速 低 功 耗 的 管 芯 和 优化 的 门 级 驱动 电路 以 及 快速 保护 电路 构成 。 
即使 发 生 负 载 事故 或 使 用 不 当 ，IPM 自身 也 不 会 受到 损坏 。IPM 一 般 使 用 IGBT 作为 功率 开 
关 元 件 ， 三 萎 DIP - IPM 有 四 种 封装 形式 : 单 管 封 装 ， 双 管 封 装 ， 六 管 封 装 和 七 管 封 装 ， 三 
萎 DIP -IPM 具有 以 下 特点 : 

1) 开关 速度 快 。IPM 内 的 IGBT 芯片 都 选用 高 速 型 ， 而 且 驱 动 电路 紧 靠 ICBT 芯片 ， 驱 
动 延 时 小 ， 所 以 IPM 开关 速度 快 ， 损 耗 小 。 

2) 低 功 耗 。IPM 内 部 的 ICBT 导 通 压 降 低 ， 开 关 速 度 快 ， 故 IPM 功 耗 小 。 

3) 快速 的 过 电流 保护 。IPM 实时 检测 IGBT 电流 ， 当 发 生 严 重 过 载 或 直接 短路 时 ，IG- 
BT 将 被 软 关 断 ， 同 时 送出 一 个 故障 信和 号 。 

4) 过 热 保护 。 在 靠近 IGBT 的 绝缘 基板 上 安装 了 一 个 温度 传感器 ， 当 基板 过 热 时 ，IPM 
内 部 控制 电路 将 截止 顶级 驱动 ， 不 响应 输入 控制 信和 号。 

5) 桥 臂 对 管 互 锁 。 在 串联 的 桥 辟 上， 上 下 桥 臂 的 驱动 信号 互 锁 。 有 效 防止 上 下 臂 同 时 
导 通 。 

6) 抗 干扰 能 力 强 。 优 化 的 门 级 驱动 与 ICBT 集成 ， 布 局 合理 ， 无 外 部 驱动 线 。 

7) 驱动 电源 欠 电 压 保护 。 当 驱动 控制 电源 (一 般 为 15V) 欠 电 压 时 ,会 造成 驱动 能 力 
不 够 ,增加 导 通 损坏 。IPM 自动 检测 驱动 电源 ， 当 低 于 一 定 值 超过 10us 时 ， 将 截止 驱动 
信号 。 

8) IPM 内 藏 相关 的 外 围 电路 ， 缩 短 开发 时 间 ， 加 快 产 品 上 市 。 

9) 无 须 采 取 防 静电 措施 。 

10) 大 大 减少 了 元 件数 目 ， 体 积 相 应 小 。 

2. 三 菱 DIP - IPM 内 置 功能 及 内 部 电路 

三 葵 第 4 代 大 型 DIP - IPM 采用 便于 量 产 、 性 能 优异 的 压 注 模 封 装 技术 ， 将 电动 机 控制 
用 逆 变 回路 的 功率 硅 片 及 其 驱动 和 保护 电路 等 集成 于 一 个 模块 之 中 。 与 三 菱 第 3 代 大 型 
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DIP -IPM 相 比 ， 由 于 在 绝缘 结构 中 采 vs[ -~ 一- 


用 了 高 导热 性 能 的 绝缘 导热 片 ， 因 此 在 ws Ha | 
相同 的 封装 尺寸 下 ， 三 鞭 第 4 代 大 型 Vec Ws i Sy 

DIP - IPM 能 够 提供 相对 更 高 的 额定 电 “ IN HO 个 

流 (75A/600V)， 扩展 了 产品 线 。 三 菱 EN U 


VvrBo- 
第 4 代 大 型 DIP - IPM 内 置 功 能 有 : Yves9 HVIC2 
1) P 侧 ICBT 部 分 : 驱动 电路 、 高 
压 电 平 转换 电路 、 控 制 电源 从 电压 
(UV) 保护 电路 (无 故障 信号 输出 )。 

2) N 侧 ICBT 部 分 : 驱动 电路 、 短 
路 保护 电路 、 控 制 电 源 欠 电压 ( UV) 
保护 电路 。 

3) 短路 保护 : 通过 DIP -IPM 外 部 
的 电流 检测 电阻 ， 对 N 侧 IGBT 硅 片 的 分 
流 电流 进行 检测 ， 并 反馈 给 DIP - JPM。 

4) LVIC 温度 模拟 量 输出 电路 。 

5) 故障 信号 输出 : N 侧 ICBT 短路 
保护 及 N 侧 控制 电源 欠 电 压 保 护 动 作 时 
输出 。 

6) IGBT 驱动 电源 : DC15V 单一 
电源 。 

7) 输入 接口 : 高 电 平 有 效 。 

三 葵 第 4 代 大 型 DIP - IPM 内 部 电 GEO CN Ve 
路 如 图 3-21 所 示 。 图 3-21 三 萎 第 4 代 大 型 DIP -IPM 内 部 电路 

3. 三 萎 第 4 代 大 型 DIP -IPM 与 以 前 产品 的 比较 

三 菱 第 4 代 大 型 DIP - IPM 和 第 3 代 大 型 DIP -IPM (PS2186X) 的 不 同 点 主要 有 以 下 几 
个 方面 。 

1) 产品 容量 的 扩展 。 由 于 绝缘 导热 结构 从 树脂 绝缘 结构 改 成 了 绝缘 导热 片 结构 ， 结 到 
壳 间 的 热 阻 大 大 降低 ， 因 此 在 封装 尺寸 相同 的 情况 下 ， 从 原来 最 大 电流 为 S0AZ600YV 的 产品 
扩展 到 75A/600V 的 产品 。 

2) 短路 保护 检测 方法 的 改变 。 以 前 在 N 引 脚 外 外 接 旁 路 电阻 (shunt - resistor) 来 实现 
短路 电流 的 检测 ， 在 电流 增 大 时 ， 电 阻 部 分 的 损耗 也 变 大 ， 需 要 选取 功率 大 的 电阻 。 三 葵 第 
4 代 大 型 DIP - IPM 采用 具有 电流 传 感 功能 的 IGBT 硅 片 ， 通 过 检测 与 主 电流 成 比例 的 微小 电 
流 来 检测 短路 情况 ， 从 而 改变 了 检测 方法 。 因 此 ， 没 有 必要 在 主 电流 流 经 的 通路 上 外 接 旁 路 
电阻 ， 改 善 了 电阻 部 分 的 损耗 。 

3) LVIC 温度 模拟 输出 功能 。 在 N 侧 IGBT 的 LVIC 内 集成 了 温度 检测 元 件 ， 此 电路 将 
输出 一 个 模拟 信号 。 这 样 就 可 以 代替 原来 安装 在 外 部 散热 器 上 的 热 敏 电阻 来 进行 过 热 保 护 
( 因 检 测 的 是 LVIC 部 分 的 温度 ， 由 于 LVIC 远离 IGBT 硅 片 ， 因 此 无 法 跟踪 开关 工作 时 IGBT 
硅 片 急剧 变化 的 瞬时 温度 。 而 且 ， 过 热 时 内 部 无 法 自主 保护 。 为 了 能 够 进行 过 温 保护 ， 应 监 
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视 模 块 的 该 模拟 量 输出 ， 必 要 时 关 断 输入 信号 。) 。 

4) 引 脚 排列 。 为 实现 以 上 2) 、3) 的 功能 而 增加 了 两 个 引 脚 ， 以 及 将 N 侧 IGBT 的 发 
射 极 引 脚 分开 〈 即 相应 分 为 3 个 引 脚 ) 引出 ， 这 些 都 与 第 3 代 大 型 DIP - IPM (PS2186X ) 
不 同 。 

4. 保护 功能 及 其 工作 时 序 

三 萎 第 4 代 大 型 DIP - IPM 具有 短路 和 欠 电 压 保 护 功能 ， 
号 。 保 护 功 能 的 工作 原理 和 时 序 说 明 如 下 。 

(1) 短路 保护 

三 菱 第 4 代 大 型 DIP - IPM 与 第 3 代 大 型 DIP - IPM 不 同 ， 以 前 的 DIP - IPM 采用 外 接 的 
旁 路 电阻 来 检测 电流 ， 而 三 莹 第 4 代 大 型 DIP - IPM 是 在 N 侧 采 用 具有 电流 传 感 功能 的 ICBT 
硅 片 ， 可 以 直接 检测 分 流 电 流 ， 如 图 3-22 所 示 。 采 用 这 种 方式 检测 电流 无 需 在 主 电 路 上 外 
接 旁 路 电阻 ， 从 而 减少 了 旁 路 电阻 的 损耗 。 短 路 保护 电流 值 见 表 3-14， 硅 片上 的 主 电流 通 
过 硅 片 分 0? 流 的 检测 电流 流 么 检测 电阻 R.， 在 R. 上 产生 压 降 。 该 电压 信号 反馈 到 DIP - IPM 
的 CIN 引 脚 ， 通 过 模块 内 部 的 比较 右 来 判断 是 否 发 生 短路 故障 ， 从 而 实现 短路 保护 。 当 短 
路 保护 动作 时 ，N 侧 的 3 个 IGBT 立即 硬 关 断 ， 并 输出 Fo 信号 。Fo 输出 为 低 电 平 脉冲 信号 ， 
其 脉冲 宽度 由 接 在 CFO 引 脚 处 的 电容 来 设 定 。 


且 能 够 输出 LVIC 温度 模拟 信 


表 3-14 短路 保护 电流 值 (条 件 : 


IGBT4 
| 
| 
VNIo IT 
| IGBTS 
| | 人 AVDis 
= 
UN 一 一 一 人 IGBT6 
MY 一 | 
WN 一 下 | 
Foo 一 一 一 下 | 
vory |] 仿 感 电流 
VNC 
CFO CIN 
设 定 Fo 输 出 | 
时 间 的 电容 / 
消除 噪声 用 的 RC 滤 波 器 功率 不 小 于 18Wi 推荐 精度 在 +1% 以 内 
推荐 时 间 常 数 为 1.5~2.0ps (包含 受 温度 特性 影响 在 内 )。 


图 3-22 ”短路 保护 


电路 


=15V, 不 给 NU、NV 、NW 外 接 旁 路 电阻 ) 


T= -20~125C, Wh 
Rs 最 小 值 典型 值 最 大 值 
PS21A7A 23.20 127A 一 一 
PS21A79 40.20 85A 一 一 
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为 了 防止 由 于 正常 的 开关 噪声 或 恢复 电流 引起 的 误 保 护 动作 ， 需 要 在 CIN 引 脚 处 接 RC 
滤波 器 。 为 了 使 DIP - IPM 的 短路 保护 时 间 限 制 在 2ps 内 ， 短 路 时 IGBT 应 在 2ps 内 关 断 ， 
因此 RC 滤波 器 的 时 间 常 数 推荐 为 1.5 ~2hs。 
通常 ， 推 荐 的 PS21A7A 检测 电阻 值 为 23.20，PS21A79 检测 电阻 值 为 40. 2Q (两 电阻 
均 为 E96 系列 ) 。 但 实际 应 用 中 可 以 根据 期 望 的 短路 保护 值 来 设 定 电阻 的 阻 值 (应 该 比 上 面 


推荐 的 阻 值 大 ) 。PS21A7A 和 PS21A79 检测 电阻 值 与 短路 保护 电流 的 关系 ， 分 别 如 图 3-23 
和 图 3-24 所 示 (Ti = -20% ~125% 、Vo =15V，NU、NV、NW 端子 不 外 接 旁 路 电阻 。) 。 
120 T 
160 T | 
| 110 T 
140 | < 100 | 
3 二 EEEE 直 | 
与 127A | 本 TE 
主客 闪电 流 x17) | | £ 70 叶 (年 电 流 x1 力 | 
车 100 联 60 | 
站 | 可 选 电 阳 区 域 入 5 hn/ 沈 电 阳 区 域 (0.20 或 更 大 )- 
3 ET | 人 ~ 40 ED - 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ”020 25 30 33 40 45 50 53553 60 63 70 
Rs/Q Rs/0 
图 3-23 PS21A7A 的 传 感 电阻 值 与 短路 图 3-24 PS21A79 的 传 感 电阻 值 与 短路 
保护 电流 的 关系 保护 电流 的 关系 


在 检测 电阻 的 阻 值 随 温度 变化 而 变化 时 ， 会 影响 短路 保护 的 电流 值 ， 因 此 要 选用 温度 特 
性 好 、 精 度 范围 在 +1% 以 内 的 无 感 电阻 。 在 检测 电阻 的 最 大 功率 计算 中 ， 需 要 估计 检测 电 
流 的 最 大 值 ，PS21A7A 和 PS21A79 的 检测 电流 的 分 流 比 为 1/3000。 以 下 以 PS21A7A 为 例 来 
计算 检测 电流 的 最 大 值 。 计 算 举 例如 下 : 

1) 正常 使 用 时 : 假设 正常 使 用 时 的 最 大 电流 为 额定 电流 的 2 倍 ， 即 130A。 检 测 电阻 值 
为 23.20， 则 检测 电流 为 


150A/3000 = 50mA 
该 电流 流 经 检测 电阻 后 电阻 上 的 损耗 为 
P=PF xR=(50mA)’? x23.20 =58mW 
2) 短路 故障 时 : 发 生 短路 故障 时 ， 主 电流 大 小 依赖 于 具体 应 用 条 件 ， 但 最 大 可 能 达到 
IGBT 的 饱和 电流 ( 约 是 额定 电流 的 10 倍 =750A) 。 此 时 的 检测 电流 为 
750A/3000 =250mA 
但 此 电流 应 有 短路 保护 电路 在 2ps 内 关 断 ， 则 检测 电阻 上 单位 时 间 内 的 平均 损耗 为 
P=P xRxt/1s= (250mA)’ x23.20Q x2us/1s =0.0029mW 
因此 ， 选 用 功率 为 1/8W 以 上 的 电阻 是 没有 问题 的 ， 但 实际 应 用 中 还 需要 做 充分 的 评 
价 。 在 短路 故障 发 生 后 ，CIN 引 脚 的 电压 输入 给 模块 ， 使 得 IGBT 的 栅 极 被 关 断 ，IC 内 部 的 
动作 有 时 间 延 运 ， 该 延迟 时 间 见 表 3-15。 
表 3-15 短路 保护 回路 的 延迟 时 间 
项 目 最 小 值 典型 值 最 大 值 
SC 关 断 时 间 0.3 0.5 1.0 Rs 


| 由 
也 
[Ey 
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因此 ， 从 检测 电阻 上 的 压 降 超过 短路 保护 设 定 值 到 IGBT 的 栅 极 硬 关 断 的 总 延迟 时 间 ， 

是 外 部 滤波 器 RC 的 延迟 时 间 与 IC 内 部 延迟 时 间 的 总 和 。 短 路 保护 动作 的 时 序 图 (只 有 下 
辟 ) 如 图 3-25 所 示 ， 短 路 保护 动作 的 时 序 如 下 : 

N 侧 控制 输入 

保护 电路 状态 


内 部 IGBT 栅 极 电 压 


输出 电流 IC 
外 接 传 感 器 电阻 上 的 压 降 


故障 输出 Fo 


图 3-25 短路 保护 时 序 图 


Q@ 正常 工作 : IGBT 导 通 ， 输 出 电流 。 

@ 检测 到 短路 电流 (SC 触发 ， 设 置 RC 时 间 常 数 为 1.5 ~2.0ks。)。 

@@@ N 侧 所 有 IGBT 的 栅 极 被 硬 关 断 。 

@ N 侧 所 有 IGBT 关 断 。 

@) Fo 故障 信号 输出 ， 脉 冲 宽度 由 外 接 电容 Cro 来 决定 。 

@ 输入 信号 电 平 “L”: IGBT 关 断 。 

CO 输入 脉冲 电 平 “了 H" : 本 来 为 IGBT 开通 信号 ， 但 在 有 Fo 输出 期 间 IGBT 仍 为 关 断 

Fo 复位 后 ， 输 入 信号 由 “I 一 H” 时 ，ICBT 开通 。 

(2) 控制 电源 欠 电 压 保 护 (UV) 

当 控 制 电源 电压 降低 时 ， 模 块 内 部 的 IGBT 栅 极 电压 也 会 降低 。 栅 极 电压 过 低 时 不 利于 
IGBT 工作 ， 因 此 电源 电压 应 该 在 推荐 的 范围 内 。 控 制 电 源 电 压 欠 电压 时 ，UYV 功能 会 动作 来 
保护 IGBT。P 侧 和 NN 侧 都 有 UV 功能 ,但 故障 信号 Fo 只 对 应 N 侧 欠 电压 保护 ,在 N 侧 UV 
保护 状态 下 持续 输出 Fo; 而 了 侧 欠 电压 保护 只 是 关 断 IGBT， 没 有 Fo 输出。 另外，UV 保护 
电路 内 置 了 噪声 滤波 器 〈 典 型 值 约 10us) 来 防止 瞬间 的 欠 电 压 保护 误 触 发 。 因 此 ， 在 欠 电 
压 情况 发 生 后 的 前 10us 内 ， 控 制 信号 仍然 有 效 。DIP - IPM 的 工作 状态 与 控制 电源 的 关系 见 
表 3-16，N 侧 控 制 电 源 欠 电压 保护 时 序 如 图 3-26 所 示 。 

表 3-16 DIP -IPM 的 工作 状态 
控制 电源 电压 (Vi) 工作 状态 


相当 于 没有 加 电源 ，UV 保护 功能 不 动作 ,没有 Fo 输出 ;在 IGBT 阔 值 电压 以 下 ， 
通常 IGBT 不 开通 ; 但 是 外 来 噪声 等 可 能 导致 IGBT 误导 通 ， 因 此 在 施加 控制 电源 之 
前 不 要 施加 直流 母线 电压 ， 而且， 控制 电源 电压 在 未 达到 推荐 的 范围 (13.5V 以 
上 ) 时 ， 不 要 输入 IGBT 的 开通 信号 


0V~4.0V 
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( 续 ) 


控制 电源 电压 (Vb) 工作 状态 


控制 电源 电压 欠 电 压 保 护 (UV) 动作 范围 内 ; UV 保护 动作 ， 输 出 Fe (Fo 仅 针 


4.0V ~ UV 保护 触发 电 平 
me 对 NN 侧 的 VD 电源 情况 动作 ) ; 即使 有 控制 信号 ，IGBT 也 不 动作 


UV 保护 触发 电 平 ~13.5V 
(N 侧 ) A13.0V (P 侧 ) 


IGBT 可 以 动作 。 但 是 不 在 推荐 范围 内 ， 开 关 损 耗 会 增加 ， 导 致 结 温 上 升 


13.5SV~16.5V (N 侧 ) ， 
13.0V~18.5V (P 侧 ) 


推荐 的 电源 电压 范围 ， 正 常 工作 


16. 5V ~20.0V (N 侧 ) ， IGBT 可 以 动作 ， 但 是 不 在 推荐 范围 内 ， 开 关 速 度 加 快 ， 饱 和 电流 变 大 ， 加 大 了 短 
18.5V ~20V (P 侧 ) 路 击 穿 的 风险 
20.0V ~ 超过 了 控制 电路 的 最 大 值 ， 可 能 导致 过 电压 损坏 (控制 IC) 


本 硬 本 帮 本 而 柄 硬 本 
1 由 监 关公 | | 
保 扩 电路 状态 Re | | 


| 
UVpr 二 | 
控制 电源 电 讨 种 by | Uo el 
| | 
| b2 b4 
输出 电流 Tc 
故障 输出 Fo ss 


图 3-26 N 侧 控制 电源 欠 电压 保护 时 序 图 


控制 电源 电压 欠 电 压 保护 动作 的 时 序 (N 侧 、UVn ) : 

Q 控制 电源 电压 的 建立 : 当 Vy 上 升 超 过 UVDr 时 LVIC 开始 工作 。 

@) 正常 工作 : IGBT 导 通 ， 输 出 电流 。 

@) 控制 电源 电压 从 电 压 触 发 (UVnb) 。 

@ 即 使 有 控制 输入 ，N 侧 所 有 IGBT 依然 关 断 。 

@) 故障 信号 输出 (Fo 输出 的 脉冲 宽度 不 小 于 外 接 Cro 电 容 的 决定 值 ， 直 到 控制 电源 电 
压 恢 复 正 常 ) 。 

@ 欠 电 压 保护 恢复 (UVn,) 。 

@ 正常 工作 : IGBT 导 通 ， 输 出 电流 。 

P 侧 控制 电源 欠 电 压 保 护 时 序 如 图 3-27 所 示 。 控 制 电源 电压 欠 电压 保护 动作 的 时 序 (了 
侧 、UVDB) : 

@ 控制 电源 电压 的 建立 : 当 内 上 升 超 过 UVps, 时 HVIC 开始 工作 。 

@ 正常 工作 : IGBT 导 通 ， 输 出 电流 。 
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@ 控制 电源 电压 欠 电 压 触发 (UVps)。 

@P 侧 IGBT 关 断 ， 即 使 有 控制 输入 ，IGBT 依然 关 断 ， 没 有 故障 信和 号 Fo 输出 。 
@) 欠 电 压 保 护 恢复 (UVps,)。 

@ 正常 工作 : IGBT 导 通 ， 输 出 电流 。 


| 

控制 输入 | | . | 
保护 电路 状态 | 
RESET SET | Riri 


| | 
UVDBr | = | 
控制 电源 电压 Fn UVper—— | 
c2 CO 
| c4 
输出 电流 fc 


故障 输出 Fo 高 电 平 (没有 所 输出 ) 


图 3-27 P 侧 控制 电源 欠 电 压 保 护 时 序 图 


如 果 高 频 噪 声 妥 加 到 控制 电源 上 ， 可 能 导致 IC 故障 并 引起 DIP - IPM 误 动 作 。 为 了 避免 
发 生 类 似 情况 ， 在 电源 电路 的 设计 时 要 注意 纹 波 电压 应 该 在 2V 以 内 ， 纹 波 系数 在 + 1V/hs 
以 内 ， 应 满足 以 下 条 件 : 

dV/di< +1V/ps; Je ( 纹 波 峰 - 峰 值 ) <2V,.， 

5. 温度 模拟 信号 输出 功能 

三 莹 第 4 代 大 型 DIP - IPM 内 置 控 制 IC (LVIC) 部 分 的 温度 检测 单元 ， 可 以 测 得 LVIC 
温度 ， 并 输出 该 温度 模拟 信号 。 由 于 IGBT、 续 流 二 极 管 硅 片 的 发 热 是 通过 内 置 和 外 部 散热 
右 以 及 模块 的 铸模 树脂 传导 的 。 因 此 ， 当 发 生 电 动机 堵 转 、 短 路 等 硅 片 温度 迅速 上 升 的 情况 
时 ，LVIC 的 温度 不 能 够 跟随 硅 片 温度 迅速 上 升 。 

该 功能 的 使 用 方法 类 似 于 传统 的 散热 器 上 安装 热 敏 电阻 来 检测 温度 ， 适 用 于 诸如 散热 器 
的 风扇 停 转 以 及 持续 过 载运 行 等 导致 的 温度 上 升 的 保护 (DIP - IPM 本 身 不 能 够 停止 外 部 控 
制 系统 进而 保护 模块 ， 因 此 ， 在 必要 的 时 候 ， 外 部 控制 需要 根据 监测 到 的 温度 输出 信号 来 实 
施 保护 动作 指令 。) 。 三 菱 第 4 代 大 型 DIP - IPM 搭载 具有 温度 信号 输出 功能 的 LVIC， 其 温度 
和 Vor 的 关系 如 图 3-28 所 示 。 

如 上 所 述 ， 由 于 硅 片 的 发 热 是 通过 模块 壳 体 和 外 部 的 散热 器 传 到 LVIC，LVIC 的 温度 
(Ti,) 和 硅 片 结 温 (7 )、 硅 片 正 下 方 的 壳 温 (也 ) 的 关系 随 外 部 散热 器 、 散 热 条 件 和 控制 
方法 等 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 使 用 表 3-17 中 列 出 的 散热 吉 ， 因 散热 器 不 同 ， 相 同 ICBT 损耗 
产生 的 壳 温 与 LVIC 温度 间 的 关系 也 不 同 。 因 此 ， 在 温度 保护 设计 时 需要 综合 考虑 在 系统 的 
散热 条 件 下 ， 硅 片 的 结 温 (7;)、 壳 温 (7,) 以 及 LVIC 温度 (7, ， 以 温度 模拟 输出 VOT 代 
蔡 ) 之 间 的 关系 ， 以 确保 7, 在 100C 以 下 且 7 不 超过 150%C。 
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40 50 60 70 80 90 100 10 120 30 
LVIC 温 上 度 /*C 


图 3-28 温度 和 Vor 的 关系 


小 


表 3-17 散热 器 
名 称 热 阻 散热 器 尺寸 (W xD x H) 
散热 右 A 2.20k/W 100mm x 88mm x 40mm 
散热 需 B 1.35k/W 200mm x 88mm x 40mm 


6. 三 萎 第 4 代 大 型 DIP - IPM 接口 电路 

(1) 无 光 耦 隔离 接口 电路 

图 3-29 给 出 了 典型 的 接口 电路 原理 图 ， 其 中 控制 器 (MCU 或 DSP) 的 控制 信号 直接 连 
接 到 DIP - IPM。 控 制 电源 的 地 与 功率 地 如 果 共 用 地 线 ， 流 过 大 电流 时 地 线 上 电位 的 变化 可 
能 导致 模块 误 动作 。 因 此 ， 控 制 电 源 的 地 与 功率 地 应 该 分 开 来 走 线 ， 在 N1 (和 旁 路 电阻 的 一 
端 ) 处 一 点 共 地 。 

为 防止 浪 涌 电 压 带 来 的 损坏 ， 平 滑 电 容 和 P (40) 、N1 引 脚 间 的 布线 应 尽 可 能 地 短 。 通 
常 在 引 脚 间 放 置 一 个 0.1 ~0.22RF 的 吸收 电容 C3。 短 路 保护 电路 滤波 器 RI 、Cs 的 时 间 常 数 
应 该 在 1.5 ~2ks 的 范围 内 ， 有 日 RI 、C4 要 选择 温度 离散 性 小 的 元 件 ，SC 的 关 断 时 间 也 可 能 
会 随 布 线 方式 而 变化 。 

所 有 的 电容 应 尽 可 能 地 紧密 连接 在 DIP - IPM 的 引 脚 上 ，C, 选择 温度 特性 和 频率 特性 优 
良 的 电解 电容 ，C, 选择 温度 特性 、 频 率 特性 和 直流 旁 路 特性 优良 的 陶瓷 电容 ， 电 容 值 为 
0. 22u ~2pF。 为 了 防止 HVIC 被 浪 涌 损 坏 ， 应 在 每 一 路 15V 电源 引 脚 上 连接 一 个 稳 压 二 极 
管 (24V、1W)。 为 了 防止 短路 保护 误 动 作 ，CIN 引 脚 和 VSC 引 脚 间接 RC 滤波 电路 ， 检 测 
电阻 的 接线 应 尽 可 能 地 短 。 
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un) 0 
V0 IOBT yp, 
C2 工 Hvic 一 一 不 
YDT Vurs() U(39) 
= 
VD2 二 本 于 |vurag 
CI! C» Vp(D) 
NV) IGBT2 i 
TL i i 一 不 
vp! VFB| V(38) (™) 
VD2 地 林寺 [Vep(l2) ~ 
C1 C2 | we(D) 
VC IGBT3】 | vb， 
C2 一 | Vicd3) HVIC K 
pH VD Vwrs(16) W(37) 
> VD2 子 本 于 | wwrs(l8) 中 
号 Cl CG IGBT4| [yy C3 
Un 长 本 ” 
VN(26) 】 NUG0) 
WNC9) IGBT5 
VDi 
3 CFO(25) 
下 INV(G5) 
”|FoC26) LVIC 
IGBT6 
VD: 
时 i6 
Vor(23) k 本 
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VDo Vni(2D) 
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图 3-29 无 光 耦 隔离 的 外 部 接口 电路 网 


检测 电阻 的 精度 〈 含 温度 特性 在 内 ) 要 求 在 +1% 以 内 ， 且 为 无 感 电阻 。 推 荐 电阻 的 功率 
为 1/8W 以 上 ， 但 最 终 需要 在 具体 的 应 用 系统 中 评价 。 为 防止 保护 误 动 作 ，A、B 、C 的 布线 应 
尽 可 能 地 短 。Fo 输出 是 漏 极 开路 型 ， 应 连接 一 个 上 拉 电 阻 到 控制 电源 (5V 或 15V) 的 正极 ， 
保证 天, =lmA 以 下 ,在 上 拉 至 5V 电源 时 上 拉 电 阻 应 大 于 5. 1kQ (推荐 阻 值 为 10kQ)。 

Fo 输出 脉冲 宽度 取决 于 CFO 引 脚 接 的 电容 ，iro (典型 值 ) = Cro/(9.1x10-5)(s)。 自 


举 二 极 管 VD, 应 选用 高 耐 压 (600V 或 以 上 ) 、 快 恢复 (1,, <100ns) 二 极 管 。 


输入 逻辑 是 高 


电 平 有 效 。 每 一 路 输入 电路 都 内 置 了 一 个 3.3kQ (最 小 值 ) 的 下 拉 电 阻 。 如 果 有 外 部 RC 滤 
波 器 ， 要 注意 输入 信和 号 电 平 应 满足 开通 和 关 断 浆 值 电压 的 要 求 。 由 于 模块 内 部 集成 了 HVIC ， 
使 得 无 需 光 耦合 器 或 变压器 而 直接 将 MCUZDSP 和 模块 相连 接 成 为 可 能 。 为 防止 误 动作 ， 输 


入 信和 号 线 应 尽 可 能 地 短 。 
(2) 光 耦 隔离 接口 电路 


采用 光 耦 隔离 的 接口 电路 如 图 3-30 所 示 ， 扒 


es 2 
E 存 


使 用 高 速 光 耦合 器 (高 CMR ) 。Fo 引 脚 
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图 3-30 有 光 耦 隔离 的 外 部 接口 电路 网 


的 下 沉 电 流 最 大 为 1ImA， 因 此 ， 驱 动 光 耦 需 要 使 用 缓冲 放大 电路 。 

7. 信号 输入 引 脚 和 Fo 引 脚 的 电路 

(1) 控制 输入 引 脚 的 内 部 电路 

三 获 第 4 代 大 型 DIP - IPM 采用 高 电 平 输入 逻辑 ， 因 此 不 再 有 控制 电源 和 输入 信和 号 局 动 
或 关 断 的 次 序 限 制 。 控 制 输 入 引 脚 的 内 部 结构 如 图 3-31 所 示 ， 每 个 输入 电路 都 内 置 一 个 


3.3kQ (最 小 ) 的 下 拉 电 阻 ， 外 部 无 需 下 拉 电 阻 ， 开 通 和 关上 断 的 阔 值 电压 规格 见 表 3-18。 
DIPIPM 
1kQ 
Up\VP Wp Zz 电 平 转换 电路 栅 极 驱动 电路 ” 广 
3.3kQ(min) 
1kQ . 
UN.VN WN AZ 山 极 驱动 电路 。 
3.3kQQnin) 


jv 


图 3-31 控制 输入 引 脚 的 内 部 结构 图 
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表 3-18 输入 阅 值 电压 值 (Vb =15V, 7 =255 ) 


项 目 记号 条 件 最 小 典型 最 大 单位 
开通 阔 值 电压 Two UP，VP，WP-VNC 引 脚 间 六 2.3 2.6 V 
关 断 闻 值 电压 Tadat UN，VN，WN -VNC 引 脚 间 0.8 1.4 2.1 V 


DIP -IPM 的 输入 信号 引线 要 尽 可 能 地 短 ， 如 果 引 线 过 长 ， 容 易 琶 加 噪声 信号 ， 需 要 在 
靠近 模块 引 脚 处 加 RC 滤波 器 。 另 外 ，DIP - IPM 的 输入 脉冲 有 最 小 宽度 限制 ， 见 表 3-19。 
如 果 宽 度 (On 和 Of) 小 于 限制 值 时 ，DIP -IPM 可 能 不 会 响应 或 者 不 能 正常 工作 。 

每 一 路 输入 上 的 RC 电路 取决 于 应 用 中 的 PWM 控制 策略 和 PCB 的 布线 阻抗 ，DIP - IPM 
的 信号 输入 部 分 集成 了 3.3kQ (最 小 ) 的 下 拉 电 阻 。 因 此 ， 当 使 用 外 部 滤波 电阻 时 ， 应 注 
意 输 入 引 脚 的 信号 电压 的 下 降 。 


表 3-19 最 小 输入 信号 的 脉冲 宽度 规格 条 件 


条 件 型 号 最 小 | 标准 | 最 大 | 单位 
PS21A79 | 11 1 一 | 一 
PWIN (on) 一 
PS21A7A | 13 | 一 | 一 
200V<Vec <350V a PS21A79 |3.0 | 一 | 一 
最 小 输入 信和 号 领 定 电 流 以 
~ 上 但 了 13.5V 达 内 大 16.5V PS21A7A |3,0| 一 | 一 | 器 
脉冲 宽度 
PWIN (off) 13.0V<Vps 18.5V 额定 电流 ~ | PS21A79 |50 | 一 | 一 
-20% <7.<100C 额定 电流 x 
| PS21A7A |50| 一 | 一 
N 端 配 线 电 感 为 10nH 以 下 1.7 
脉冲 宽度 小 于 PWIN (on) 的 开通 输入 信号 可 能 无 效 ; 脉冲 宽度 小 于 PWIN (off) 的 关 


断 输 入 信和 号 可 能 无 效 ， 或 者 对 于 P 侧 来 说 其 开通 时 间 可 能 变 长 ( 约 2ps 以 下 )。 但 是 ， 即 使 
出 现 这 种 现象 ， 模 块 也 不 会 持续 保持 关 断 状态 。 输 入 信号 小 于 最 小 脉冲 宽度 PWIN (off) 时 
的 输出 动作 时 序 (P 侧 ) 如 图 3-32 所 示 。 


P 侧 控制 输入 信号 


内 部 IGBT 栅 极 信 号 


输出 电流 Lc 
实 线 一 一 关 断 脉 宽 >PWIN(o 仙 的 情况 
虚线 一 一 一 关 断 脉 党 <PWIN(Co 多 的 情况 


(= 通常 的 咱 通 时 间 ) 


图 3-32 输入 信号 小 于 最 小 脉冲 宽度 PWIN (off) 时 的 输出 动作 时 序 (P 侧 ) 
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(2) Fo 引 脚 的 内 部 电路 
Fo 引 脚 是 漏 极 开 路 型 ， 必 须 上 拉 到 5V 电源 ， 如 图 3-33 所 示 。 上 拉 电 阻 的 阻 值 推荐 为 
10kQ。 图 3-34 给 出 了 Fo 引 脚 的 典型 了 -了 特性 。Fo 引 脚 的 最 大 下 沉 电 流 玉 ,是 lmA。 如 果 


输出 连接 到 光 耦 合 器 ， 应 注意 光 耦 合 器 的 驱动 能 力 。Fo 引 脚 的 电气 特性 见 表 3-20。 


0.50 
0.45 
0.40 
5SV 0.35 
0.30 
> 
025 
ok DIP—IPM 过 
UpVp,Wp,UNVNWWN 
0.15 
MCU/DSP i 010 
9 工 二 2 Fe 3.3kQ( 最 小 ) a 
== 3 V ( 浊 尾 六 0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
二 = | omA 
图 3-33 控制 输入 连接 图 图 3-34 给 出 了 Fo 引 脚 的 典型 耻 - 工 特性 
表 3-20 Fo 引 脚 的 电气 特性 
记号 条 件 最 小 型 最 大 单位 
全 Vac =0V，Fo =10kQ ,5V 上 拉 4.9 让 
故障 输出 电压 
Vor Vsc =1V, Fo=1lmA 和 > 0.95 V 
8. 吸收 电路 DIPIPM 
为 了 防止 DIP - IPM 不 被 外 部 浪 涌 电压 损 本 线 电感 
坏 ， 应 尽 可 能 地 缩短 平滑 电容 和 DIP - IPM 的 
P-N 引 脚 间 的 布线 长 度 。 同 时 ,在 DIP - IPM 
的 直流 母线 附近 也 应 放置 一 个 0.1 ~ 0.22MFV 
630V 的 吸收 电容 。 吸 收 电 容 接 在 P 和 NU、 一 一 
NV、NW 之 间 最 近 的 地 方 ， 如 图 3-35 所 示 。 
9. DIP - IPM 的 安全 工作 区 (开关 状态 、 
短路 状态 ) a 
电路 可 以 对 超出 IGBT 安全 工作 区 的 运行 模式 


加 以 保护 以 免 模 块 受 损 。DIP - IPM 内 置 的 栅 
极 驱 动 电路 和 保护 电路 可 以 对 许多 违反 IGBT 
模块 安全 工作 区 (SOA) 的 运行 模式 加 以 保护 。 以 下 说 明 是 在 DIP - IPM 的 安全 工作 区 
(SOA，SafetyOperatingArea， 规 格 书 中 没有 给 出 该 指标 ) 中 ，Vcrs 为 DIP - IPM 内 部 的 IGBT 
集 电 极 -发射 极 间 电 压 的 最 大 额定 值 ，Vec 为 P-N 引 脚 间 的 电源 电压 ， Ke。 为 Vec 和布 
线 电感 以 及 直流 母线 电容 产生 的 浪 涌 电 压 的 总 和 ; Vcccpror) 为 DIP -IPM 能 自我 保护 的 直流 


图 3-35 推荐 的 吸收 电路 
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母线 电压 。 开 关 ( 关 断 ) 安全 工作 区 通常 定义 为 在 重复 关 断 运行 时 的 最 大 允许 瞬时 电压 和 
电流 ， 此 外 ， 最 大 工作 电流 受过 电流 保护 电路 的 限制 。 开 关 状 态 时 的 SOA 特性 曲线 如 图 3- 
36 所 示 。 

(1) 开关 动作 时 

Vees 代 表 IGBT 的 最 大 电压 额定 值 (600VY) ，Fess 减 去 内 部 布线 电感 产生 的 浪 涌 电压 
(100V 或 更 少 ) 得 到 Vcccw6) 为 500V。Veccswse) 表 减 去 DIP -IPM 和 直流 母线 电容 之 间 的 布 
线 电感 产生 的 浪 涌 电压 (50V 或 更 少 ) 得 到 Vc 为 450V。 

(2) 短路 时 

Vees 代 表 IGBT 的 最 大 电压 额定 值 (600V)，Vecgs 减 去 内 部 布线 电感 产生 的 浪 涌 电 压 
(100V 或 更 少 ) 得 到 Fe 为 500V。Tecuusa 再 减 去 DIP -IPM 和 直流 母线 电容 之 间 的 布 
线 电感 产生 的 浪 涌 电压 (100V 或 更 少 ) 得 到 Vcc 为 400V。 短 路 状态 时 的 SOA 特性 曲线 如 图 
3-37 所 示 ， 只 要 满足 数据 手册 给 出 的 技术 指标 IGBT 一 般 不 会 损坏 。 


< Vocsuge) [<Vccpror) 


短路 电流 
人 EVcctsursd)l Vcc 
Ver=0, 1c=0 
[er=0, Ic=0 
图 3-36 ”开关 状态 时 的 SOA 特性 曲线 图 3-37 短路 状态 时 的 SOA 
(3) 短路 SOA 


图 3-38 和 图 3-39 分 别 给 出 了 PS21A7A 和 PS21A79 的 短路 SOA 曲线 ， 条 件 是 : Vic = 
400V、7T =125% ， 非 反复 操作 ，Vocgs 夸 600V 、Veccswwwe) 三 500V (包含 浪 涌 电压 ) 。 图 中 以 内 置 
IGBT 的 开通 阔 值 电压 的 最 小 值 为 例 ， 当 短路 电流 不 超过 额定 电流 值 的 10 倍 ， 且 IGBT 导 通 时 
间 小 于 4. Sus， 则 模块 能 够 可 靠 关 断 ICBT。 由 于 短路 安全 工作 区 (SCSOA) 会 随 控制 电源 电压 
(Vp )、 直 流 母 线 电 压 (Vee) 等 的 不 同 而 变化 ， 因 此 设 定 RC 滤波 时 要 考虑 一 定 的 裕 量 。 


人 | 一 一 应 =18.5V 
Vo=16.5V—— 
900 se 600 D 
800 ID=16.5V 一 一 sp0 | 
700 ee 而 =15V 
yp=15V 3 400 饱和 电流 最 大 值 =520A 
兽 00 饱和 电流 最 大 们 =680A i @ 帮 =165V 
只 500 国 夯 =16.5V Zs 
dg — 300 
亏 400 
~ 300 200| ”CSTBT 的 短路 安全 运行 范围 
200| CSTBT 的 短路 安全 运行 范围 
100 
100 
0 1 3 4 45 5 6 了 0 1 2 3 4 45 5 6 7 
脉冲 宽度 /hs 脉冲 宽度 /hs 


图 3-38 PS21A7A 的 典型 短路 SOA 特性 曲线 图 3-39 PS21A79 的 典型 短路 SOA 特性 曲线 
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4.1 IGBT 驱动 技术 


4.1.1 IGBT 栅 极 驱动 要 求 


1. 驱动 电路 的 基本 性 能 

IGBT 器 件 的 发 射 极 和 栅 极 之 间 是 绝缘 的 二 氧化 硅 结构 ， 直 流 电 不 能 通过 ， 因 而 低频 的 
静态 驱动 功率 接近 于 零 。 但 是 栅 极 和 发 射 极 之 间 构 成 了 一 个 栅 极 电容 Ce.， 因 而 在 高 频率 的 
交替 导 通 和 关 断 时 需要 一 定 的 动态 驱动 功率 。 小 功率 ICBT 的 Ce. 一 般 在 10 ~ 100pF 之 内 ， 
对 于 大 功率 的 绝缘 栅 功率 器 件 ， 由 于 栅 极 电 容 Ce. 较 大 ,在 1~100nF， 甚 至 更 大 ， 因 而 需要 
较 大 的 动态 驱动 功率 。 

IGBT 栅 极 电压 可 由 不 同 的 驱动 电路 产生 ， 栅 极 驱动 电路 设计 的 优 劣 直接 关系 到 由 IGBT 
构成 的 系统 长 期 运行 可 靠 性 。 正 向 栅 极 电压 的 值 应 该 足够 令 IGBT 产生 完全 饱和 ， 并 使 通 态 
损耗 减 至 最 小 ， 同 时 也 应 限制 短路 电流 和 它 所 带 来 的 功率 应 力 。 

IGBT 正 栅 压 Vs 越 大 ， 导 通电 阻 越 低 ， 损 耗 越 小 。 但 是 ， 如 果 Fir 过 大 ， 一 旦 ICBT 过 
流 ， 会 造成 内 部 寄生 晶闸管 的 静态 擎 柱 效 应 ， 造 成 IGBT 失效 。 相 反 如 果 Vr 过 小 ， 可 能 会 
使 IGBT 的 工作 点 落 入 线性 放大 区 ， 最 终 导 致 器 件 的 过 热 损 坏 。 在 任何 情况 下 ， 开 通 时 的 机 
极 驱动 电压 ， 应 该 在 12 ~20V 之 间 。 

当 栅 极 电压 为 零 时 ，IGBT 处 于 断 态 。 由 于 IGBT 的 关上 断 过 程 可 能 会 承受 很 大 的 dv/di， 
伴随 关 断 浪 涌 电流 ,干扰 栅 极 关 断 电压 ， 可 能 造成 器 件 的 误 开 通 。 为 了 保证 ICBT 在 集 电 极 - 
发 射 极 电压 上 出 现 dv/di 噪声 时 仍 保持 关 断 ， 必 须 在 栅 极 上 施加 一 个 反 向 关 断 偏 压 ， 采 用 反 
向 偏 压 还 可 减少 关 断 损耗 。 反 向 偏 压 应 该 在 -5 ~ -15V 之 间 。 理 想 的 ICBT 驱动 电路 应 具有 
以 下 基本 性 能 : 

1) 要 求 驱动 电路 为 IGBT 提供 一 定 幅 值 的 正 反 向 栅 极 电压 Vos。 理 论 上 Vor 宇 Veren,)， 
IGBT 即 可 导 通 ; 当 Vos 太 大 时 ， 可 能 引起 机 极 电压 振荡 ， 损 坏 栅 极 。 正 向 Vor 越 高 ，IGBT 
器 件 的 Vers 越 低 ， 越 有 利于 降低 器 件 的 通 态 损耗 。 但 也 会 使 IGBT 承受 短路 电流 的 时 间 变 
短 ， 并 使 续 流 二 极 管 反 向 恢复 过 电压 增 大 。 因 此 正 偏 压 要 适当 ， 一 般 不 允许 Ves 超过 +20V。 
关 断 IGBT 时 ， 必 须 为 IGBT 器 件 提 供 -5 ~ -15V 的 反 向 Vos， 以 便 尽快 抽取 IGBT 器 件 内 部 
的 存储 电荷 ， 缩 短 关 断 时 间 ， 提 高 IGBT 的 耐 压 和 抗 干 扰 能 力 。 采 用 反 偏 压 可 减少 关 断 损 
耗 ， 提 高 IGBT 工作 的 可 靠 性 。 

2) 要 求 驱动 电路 具有 隔离 的 输入 、 输 出 信号 功能 ， 同 时 要 求 在 驱动 电路 内 部 信号 传输 
无 延 时 或 延 时 很 小 。 

3) 要 求 在 栅 极 回路 中 必须 串联 合适 的 栅 极 电阻 Re ， 用 以 控制 Fr 的 前 后 沿 陡 度 ， 进 而 
控制 ICBT 器 件 的 开关 损耗 。Re 增 大 ，Ves 前 后 沿 变 缓 ，IGBT 开关 过 程 延长 ， 开 关 损 耗 增 
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加 ; Re 减 小 ，Vcs 前 后 沿 变 陡 ，IGBT 器 件 开关 损耗 降低 ， 同 时 集 电极 电流 变化 率 增 大 。 较 
小 的 栅 极 电阻 使 得 1GBT 的 导 通 dd 变 大 ， 会 导致 较 高 的 dv/dt， 增 加 了 续 流 二 极 管 恢复 时 
的 浪 涌 电 压 。 因 此 ,在 设计 栅 极 电阻 时 要 兼顾 到 这 两 个 方面 的 问题 。 因 此 ，Re 的 选择 应 根 
据 IGBT 的 电流 容量 、 额 定 电 压 及 开关 频率 ， 一 般 取 几 欧 姆 到 几 十 欧姆 。 

4) 驱动 电路 应 具有 过 压 保 护 和 dv/di 保护 能 力 。 当 发 生 短路 或 过 电流 故障 时 ， 理 想 的 
驱动 电路 还 应 该 具备 完善 的 短路 保护 功能 。 

2. 栅 极 驱动 功率 

IGBT 要 消 耗 来 自 顶 极 电源 的 功率 ， 其 功率 受 栅 极 驱动 负 、 正 侦 置 电压 的 差 值 AYerf 、 栅 
极 总 电荷 Qc 和 工作 频率 F 的 影响 。 驱 动 电路 电源 的 最 大 峰值 电流 1cpxy 为 


Tepk = + (AVes/Re) (4-1) 
驱动 电路 电源 的 平均 功率 Py 为 
Pv =Arcr x Qc xs (4-2) 


驱动 电路 电源 应 稳定 ， 能 提供 足够 高 的 正 负 栅 压 ， 电 源 应 有 足够 的 功率 ， 以 满足 栅 极 对 
了 驱动 功率 的 要 求 。 在 大 电流 应 用 场合 ， 每 个 栅 极 驱 动 电路 最 好 都 采用 独立 的 分 立 的 隔离 电 
源 。 驱 动 电路 的 电源 和 控制 电路 的 电源 应 独立 设置 ， 以 减 小 相互 间 的 干扰 ， 推 荐 使 用 带 多 路 
输出 的 开关 电源 作为 驱动 电路 电源 。 

3. 栅 极 电阻 

分 析 IGBT 的 开关 特性 可 以 看 出 ，R。 直接 影响 ICBT 的 工作 情况 。 为 提高 开关 频率 ，Re 
取 值 应 该 尽量 小 。 但 如 果 Rs 取 值 过 小 ， 会 导致 栅 - 射 极 之 间 的 充 放 电 时 间 和 常数 小 ， 开 通 瞬 
间 电 流 较 大 ， 从 而 损坏 IGBT。 若 Re 取 值 过 大 ， 虽 然 在 抑制 dv/dt 方面 很 有 效果 ， 但 增加 了 
IGBT 的 开关 时 间 和 开关 损耗 ， 严 重 影响 IGBT 的 性 能 和 工作 状态 。R。 的 具体 的 值 应 该 根据 
应 用 的 实际 情况 选取 最 佳 值 。 栅 极 电阻 Re 的 作用 如 下 : 

1) 消除 栅 极 振荡 。IGBT 的 机 - 射 极 之 间 是 容 性 结构 ， 栅 极 回路 的 寄生 电感 又 是 不 可 避 
免 的 ， 如 果 没 有 顶 极 电阻 ， 那 栅 极 回路 在 驱动 器 驱动 脉冲 的 激励 下 要 产生 很 强 的 振荡 ， 因 此 
必须 串联 一 个 电阻 加 以 迅速 衰减 。 

2) 转移 驱动 器 的 功率 损耗 。 电 容 电感 都 是 无 功 元 件 ， 如 果 没 有 栅 极 电阻 ， 驱 动 功率 就 
将 绝 大 部 分 消耗 在 驱动 器 内 部 的 输出 管 上 ， 使 其 温度 上 升 很 多 。 

3) 调节 功率 开关 器 件 的 通 断 速度 。 栅 极 电阻 小 ， 开 关 器 件 通 断 快 ， 开 关 损 耗 小 ; 反之 
则 慢 ， 同 时 开关 损耗 大 。 但 驱动 速度 过 快 将 使 开关 器 件 的 电压 和 电流 变化 率 大 大 提高 ， 从 而 
产生 较 大 的 干扰 ， 严 重 的 将 使 整个 装置 无 法 工作 ， 因 此 必须 统筹 兼顾 。 

选择 适当 的 栅 极 串联 电阻 对 IGBT 栅 极 驱动 相当 重要 ，IGBT 的 导 通 和 关 断 是 通过 栅 极 电 
路 的 充 放电 来 实现 的 ， 因 此 栅 极 电阻 值 将 对 IGCBT 的 动态 特性 产生 极 大 的 有 影响。 数值 较 小 的 
电阻 使 顶 极 电容 的 充 放 电 较 快 ， 从 而 减 小 开关 时 间 和 开关 损耗 。 所 以 ， 较 小 的 栅 极 电阻 增强 
了 器 件 工作 的 耐 固 性 〈 可 避免 dv/di 带 来 的 误导 通 ) ， 避 免 带 来 因 dv/di 的 误导 通 。 但 与 此 
同时 ， 它 只 能 承受 较 小 的 栅 极 噪声 ， 并 可 能 导致 栅 极 、 发 射 极 电容 和 栅 极 驱动 导线 的 寄生 电 
感 产 生 振 荡 。 使 导 通 时 di/di 变 大 ， 增 加 续 流 二 极 管 恢 复 时 的 浪 涌 电压 。 

增 大 栅 极 电阻 能 够 减少 IGBT 导 通 时 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 过 电压 ， 减 少 通 态 下 出 现 短 
路 的 冲击 电流 值 ; 与 此 同时 ， 增 大 栅 极 电阻 的 结果 将 使 导 通 关 断 损耗 增加 ， 延 长 导 通 和 关 断 
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时 间 。 因 此 最 好 的 办 法 是 配置 两 个 串联 电阻 器 ， 即 Roc。 
和 Relun ， 在 实际 设计 时 应 考虑 具体 的 应 用 要 求 。 如 在 采 
用 高 压 二 极 管 的 情况 下 ， 恢 复 时 间 趋 长 ，Revsy 应 比 产品 
目录 的 推荐 值 大 2 ~4 倍 。 

栅 极 电阻 Re 串 接 在 栅 极 电路 中 ， 如 图 4-1 所 示 。 目 
的 是 改善 控制 脉 串 前 沿 、 后 沿 的 陡 度 和 防止 振荡 ， 减 小 
IGBT 集 电极 电压 的 尖 脉 冲 值 。 又 因 IGBT 的 导 通 或 关 断 是 
通过 栅 极 电路 的 充 放电 来 实现 的 ， 所 以 R 的 值 对 动态 特 图 4-1 上 典型 的 1GBT 栅 极 驱 动 电路 
性 产生 极 大 的 影响 。 栅 极 电阻 的 经 验 选择 可 参考 表 4-1。 


表 4-1 栅 极 电阻 经 验 选择 取 值 


IGBT 额定 电流 /A 50 100 200 300 600 800 1000 1500 
Re 阻 值 范围 /Q 10~20 | 5.6~10 |3.9~7.5| 3~5.6 1.6~3 |1.3~2.2 1~2 0.8~1.5 


栅 极 电阻 的 功率 由 IGBT 栅 极 驱动 的 功率 决定 ， 一 般 来 说 栅 极 电阻 的 总 功率 应 至 少 是 栅 
极 驱 动 功率 的 2 倍 。 
IGBT 栅 极 驱动 功率 : 


P=FxVx0 (4-3) 

式 中 ,了 为 工作 频率 ;Vy 为 驱动 输出 电压 的 峰 峰 值 ，0 为 栅 极 电 蓓 。 

栅 极 驱动 的 布线 对 防止 潜在 振荡 ， 减 慢 栅 极 电压 上 升 ， 减 小 噪声 损耗 ， 降 低 栅 极 电压 或 
减 小 顶 极 保护 电路 的 效率 有 较 大 的 影响 。 在 布线 时 要 注意 事项 如 下 : 

1) 将 驱动 器 的 输出 级 和 ICBT 之 间 的 寄生 电感 减 至 最 低 。 

2) 驱动 板 和 功率 电路 要 正确 放置 ， 以 防 功率 电路 和 控制 电路 之 间 的 电感 耦合 。 

3) 采用 辅助 发 射 极端 子 连接 顶 极 驱动 电路 。 

4) 当 驱 动 PCB 和 IGBT 控制 端子 不 可 能 作 直 接连 接 时 ， 应 采用 双 股 绞 线 (2 转 /em 小 
于 3cm 长 )、 带 状 线 或 同 轴线 作为 传输 线 。 

5) 栅 极 钳 位 保护 电路 ， 必 须 按 低 电 感 布线 ， 并 尽量 放置 于 IGBT 模块 的 栅 极 ， 发射 极 
控制 端子 附近 。 

6) 因 IGBT 的 开关 会 产生 较 高 的 瞬 态 电压 ， 所 以 PCB 布线 时 线条 之 间 彼 此 不 宜 太 近 ， 
过 高 的 dv/di 会 由 寄生 电容 产生 耦合 噪声 。 若 布线 无 法 避免 交叉 或 平衡 时 ， 必 须 采 用 屏蔽 
层 ， 加 以 保护 。 

7) 要 减少 各 器 件 之 间 的 寄生 电容 ， 避 免 产 生 耦 合 噪声 。 

8) 用 光电 耦合 器 来 作 隔 离 栅 极 驱动 信号 ， 其 最 小 共 模 抑制 比 要 在 10. 000V/ hs。 

在 栅 极 回路 上 ， 除 了 采取 上 述 措施 外 ， 为 防止 栅 极 电路 出 现 高 压 尖 峰 ， 一 般 在 IGBT 的 
G、 玉 极 间 并 一 个 电阻 Res ， 再 并 联 两 只 反串 的 稳 压 二 极 管 ， 以 使 工作 更 可 靠 、 安 人 全、 有效。 

栅 极 驱动 电压 的 上 升 、 下 降 速率 对 IGBT 导 通 关 断 过 程 有 着 较 大 的 影响 。IGBT 的 MOS 
沟 道 受 栅 极 电压 的 直接 控制 ， 而 MOSFET 部 分 的 漏 极 电流 控制 着 双 极 部 分 的 顶 极 电流 ， 使 
得 IGBT 的 导 通 特性 主要 决定 于 它 的 MOSFET 部 分 ， 所 以 IGBT 的 导 通 受 栅 极 驱动 波形 的 影 
响 较 大 。IGBT 的 关 断 特性 主要 取决 于 内 部 少子 的 复合 速率 ， 少 子 的 复合 受 MOSFET 的 关上 断 
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影响 ， 所 以 栅 极 驱动 对 IGBT 的 关 断 也 有 影响 。 

在 高 频 应 用 时 ， 了 驱动 电压 的 上 升 、 下 降 速 率 应 快 一 些 ， 以 提高 IGBT 开关 速率 而 降低 损 
耗 。 在 正常 状态 下 IGBT 导 通 越 快 ， 损 耗 越 小 。 但 在 导 通 过 程 中 如 有 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 
电流 和 吸收 电容 的 放电 电流 ， 则 导 通 加 快 ， 因 IGBT 承受 的 峰值 电流 越 大 ， 越 容易 导致 IGBT 
损坏 。 此 时 应 降低 栅 极 驱动 电压 的 上 升 速率 ， 即 增加 栅 极 串联 电阻 的 阻 值 ， 抑 制 该 电流 的 峰 
值 。 其 代价 是 较 大 的 导 通 损耗 。 利 用 ICBT 顶 极 串联 电阻 技术 ， 导 通过 程 的 电流 峰值 可 以 控 
制 在 任意 值 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 栅 极 串 联 电阻 和 了 驱动 电路 内 阻抗 对 ICBT 的 导 通 过 程 影响 较 大 ， 而 对 
关 断 过 程 影 响 小 一 些 ， 串 联 电阻 小 有 利于 加 快 关 断 速率 ， 减 小 关 断 损耗 ， 但 过 小 会 造成 di/ 
由 过 大 ， 产 生 较 大 的 集 电极 电压 尖峰 。 因 此 对 串联 电阻 要 根据 具体 设计 要 求 进行 全 面 综合 
的 考虑 。 

栅 极 电阻 对 驱动 脉冲 的 波形 也 有 影响 ， 电 阻 值 过 小 时 会 造成 脉冲 振荡 ， 过 大 时 脉冲 波形 
的 前 后 沿 会 发 生 延 迟 和 变 缓 。IGBT 的 栅 极 输入 电容 Cer 随 着 其 额定 电流 容量 的 增加 而 增 大 。 
为 了 保持 相同 的 驱动 脉冲 前 后 沿 速率 ， 对 于 电流 容量 大 的 IGBT 需 件 ， 应 提供 较 大 的 前 后 沿 
充电 电流 。 为 此 ， 栅 极 串 联 电阻 的 电阻 值 应 随 着 IGBT 电流 容量 的 增加 而 减 小 。 

4. IGBT 的 驱动 条 件 

严格 地 说 ， 能 和 否 充分 利用 器 件 的 性 能 ， 关 键 取决 于 驱动 电路 的 设计 。 前 面 讲 过 ， 理 论 上 
Vor 宇 Vcrcwm)，IGBT 即 可 导 通 ;一般 情况 下 ep) =5 ~6V， 当 Ter 增 加 时 ， 通 态 压 降 减 小 ， 
通 态 损 耗 减 小 ; 但 ICBT 承受 短路 电流 能 力 减 小 ; 当 Yer 太 大 时 ， 可 能 引起 顶 极 电压 振荡 ， 
损坏 栅 极 。 当 Yer 减 小 时 ， 通 态 压 降 增 加 ， 通 态 损耗 增加 。 

为 使 通 态 压 降 最 小 ， 同 时 IGBT 又 具有 较 好 的 承受 短路 电流 能 力 ， 通 常 选 取 Ves 三 忆 x 
ep) ， 当 Vercn) 为 6V， 系 数 DD 分 别 为 1.5、2、2.5、3 时 ，Ycr 则 分 别 为 9V、12V、15V、 
18V; 通常 栅 极 驱动 电压 Vs 取 12 ~15V 为 宜 ，12V 最 佳 。IGBT 关 断 时 ， 栅 极 加 负 偏 压 ， 提 
高 抗 干扰 能 力 ， 提 高 承受 dv/dt 能 力 ， 顶 极 负 偏 压 一 般 为 -10V。 

在 1GBT 栅 极 驱动 电路 设计 时 ， 应 特别 注意 导 通 特性 、 负 和 载 短 路 能 力 和 dvcr/di 引起 的 
误 触发 等 问题 。 正 偏 置 电压 Vs 增加 ， 通 态 电压 下 降 ， 导 通 能 耗 Eo 也 下 降 ， 分 别 如 图 4-2a 


和 图 4-2b 所 示 。 知 使 Kir 固 定 不 变 时 ， 导 通电 压 将 随 集 电 极 的 电流 增 大 而 增高 ， 导 通 损耗 
将 随 结 温 升 高 而 升 高 。 

IGBT 栅 极 负 偏 电压 - Vor 直接 影响 IGBT 的 可 靠 运行 ， 负 偏 电压 增高 时 集 电 极 的 浪 涌 电 
流明 显 下 降 ， 对 关 断 能 耗 无 显著 影响 ，- Yer 与 集 电极 浪 涌 电流 和 关上 断 能 耗 Eors 的 关系 分 别 
如 图 4-3a 和 图 4-3b 所 示 。 栅 极 电阻 Re 增加 ， 将 使 ICBT 的 导 通 与 关 断 时 间 增 加 ;因而 使 
导 通 与 关 断 能 耗 均 增加 。 而 栅 极 电阻 减少 ， 则 又 使 di/di 增 大 ， 可 能 引发 IGBT 误导 通 ， 同 
时 Ro。 上 的 损耗 也 有 所 增加 。 

由 上 述 不 难得 知 : ICBT 的 特性 随 顶 极 驱动 条 件 的 变化 而 变化 ， 就 像 双 极 型 晶体 管 的 开 
关 特 性 和 安全 工作 区 随 基 极 驱动 而 变化 一 样 。 然 而 ， 对 于 IGBT 来 说 ， 栅 极 驱动 条 件 仅 对 其 
关上 断 特性 略 有 影响 。 
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图 4-2 正 偏 置 电压 Tervow 与 Vce 和 Eon 的 关系 
a) Ver(on) 与 Tef 的 关系 b) Vercow) 与 Bon 的 关系 
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到 43 。 太 与 集 电极 浪 涌 电 流 和 关 断 能 丰 Bow 的 关系 
a) 一 Vos 与 集 电极 浪 涌 电 流 关系 b) - Ts 与 关 断 能 耗 Borr 的 关系 

栅 极 驱动 电路 的 阻抗 ， 除 了 引起 电流 下 降 时 间 延 迟 外 ， 栅 极 电 阻 还 影响 开关 损耗 。 栅 极 
电阻 减 小 时 ， 总 损耗 将 减 小 。 导 通 损耗 主要 由 MOSFET 的 特性 决定 ， 关 断 损耗 主要 由 少子 
决定 ， 导 通 损耗 比 关 断 损耗 受 栅 极 电阻 的 影响 更 大 。 为 了 减 小 doxd 的 影响 ， 栅 极 通 常 应 加 
入 一 个 负 偏 压 。 但 是 ， 这 样 要 求 增 加 与 高 压 侧 开关 器 件 隔 离 的 电源 。 

栅 极 电压 的 降低 有 助 于 控制 ICBT 承受 短路 电流 的 能 力 ， 降 低 栅 极 驱动 电压 ， 能 够 减 小 
短路 时 的 集 电极 电流 和 功 耗 。 在 IGBT 栅 极 串 和 二极管 、 电 阻 网 路 ， 就 能 完成 这 种 功能 ， 并 
且 响 应 时 间 小 于 lus。 在 IGBT 驱动 电路 设计 应 注意 以 下 事项 : 

1) IGBT 具有 一 个 2.5 ~5V 的 阔 值 电压 ， 有 一 个 容 性 输入 阻抗 ， 因 此 IGBT 对 栅 极 电荷 
非常 敏感 ， 故 驱动 电路 的 设计 必须 很 可 靠 ， 要 保证 有 一 条 低 阻 抗 值 的 放电 回路 ， 即 驱动 电路 
与 IGBT 的 连 线 要 尽量 短 。 栅 极 正 向 驱动 电压 的 大 小 将 对 电路 性 能 产生 重要 影响 ， 必 须 正确 
选择 。 当 正 向 驱动 电压 增 大 时 ，IGBT 的 导 通 电阻 下 降 ， 使 开通 损耗 减 小 ; 但 若 正 向 驱动 电 
压 过 大 则 负载 短路 时 其 短路 电流 I 随 Vos 增 大 而 增 大 ， 可 能 使 IGBT 出 现 擎 住 效应 ， 导 致 门 
控 失 效 ， 从 而 造成 ICBT 的 损坏 ; 若 正 向 驱动 电压 过 小 会 使 ICBT 退出 饱和 导 通 区 而 进入 线 
性 放大 区 域 , 使 IGBT 过 热 损 坏 ; 使 用 中 选 12V 大 Tirs187V 为 好 。 栅 极 负 偏 置 电 压 可 防止 由 
于 关 断 时 浪 涌 电 流 过 大 而 使 IGBT 误导 通 ， 一 般 负 偏 置 电压 选 一 5V 为 宜 。 男 外 ，IGBT 开通 
后 驱动 电路 应 提供 足够 的 电压 和 电流 幅 值 ， 使 IGBT 在 正常 工作 及 过 载 情 况 下 不 致 退 出 饱和 
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导 通 区 而 损坏 。 

2) IGBT 快速 开通 和 关 断 有 利于 提高 工作 频率 , 减 小 开关 损耗 。 但 在 大 电感 负载 下 
ICBT 的 开关 频率 不 宜 过 大 ， 因 为 高 速 开 通 和 关 断 时 ， 会 产生 很 高 的 尖峰 电压 ， 极 有 可 能 造 
成 IGBT 或 其 他 元 器 件 被 击 穿 。 

3) 选择 合适 的 棚 极 串联 电阻 Re。 和 机 射电 容 Ce 对 IGBT 的 驱动 相当 重要 。Re 较 小 ， 栅 
射 极 之 间 的 充 放电 时 间 常数 比较 小 ， 会 使 开通 瞬间 电流 较 大 ， 从 而 损坏 IGBT; Re 较 大 ， 有 
利于 抑制 dv../dt， 但 会 增加 IGBT 的 开关 时 间 和 开关 损耗 。 合 适 的 Ce 有 利于 抑制 di,/di， 
Cc 太 大 ， 开 通 时 间 延 时 ，Ce 太 小 对 抑制 由 /生效 果 不 明 显 。 

4) 当 IGBT 关 断 时 ， 栅 射电 压 很 容易 受 IGBT 和 电路 寄生 参数 的 干扰 ， 而 引起 器 件 误导 
通 ， 为 防止 这 种 现象 发 生 ， 可 以 在 栅 射 间 并 接 一 个 电阻 。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 为 防止 顶 极 驱 
动 电路 出 现 高 压 尖峰 ， 最 好 在 栅 射 间 并 接 两 只 反 向 串联 的 稳 压 二 极 管 ， 其 稳 压 值 应 与 正 负 栅 
压 相同 。 

5) 用 内 阻 小 的 驱动 源 对 栅 极 电容 充 放电 ， 以 保证 栅 极 控制 电压 Ts 有 足够 陡 的 前 后 沿 ， 
使 IGBT 的 开关 损耗 尽量 小 。 另 外 ，IGBT 导 通 后 ， 栅 极 驱 动 源 应 能 提供 足够 的 功率 ， 使 IG- 
BT 因 不 退出 饱和 而 损坏 。 

6) 驱动 电路 要 能 传递 几 十 kHz 的 脉冲 信号。 

7) 在 大 电感 负载 下 ，IGBT 的 开关 时 间 不 能 太 短 ， 以 限制 出 di/dt 形成 的 尖峰 电压 ， 确 
保 IGBT 的 安全 。 

8) 由 于 1IGBT 在 电力 电子 设备 中 多 用 于 高 压 场 合 ， 故 驱动 电路 与 控制 电路 在 电位 上 应 
严格 隔离 。 

9) IGBT 的 栅 极 驱动 电路 应 尽 可 能 简单 实用 ， 最 好 自身 带 有 对 IGBT 的 保护 功能 ， 并 要 
求 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 


4.1.2 IGBT 的 驱动 电路 


IGBT 的 驱动 电路 必须 具备 2 个 功能 : 一 是 实现 控制 电路 与 被 驱动 ICBT 栅 极 的 电 隔 离 ; 
二 是 提供 合适 的 栅 极 驱动 脉冲 。 实 现 电 隔 离 可 采用 脉冲 变 压 吉 、 微 分 变压器 及 光 耦 合 器 。 

1. 驱动 电路 的 形式 

(1) 分 立 元 件 

由 分 立 元 件 构 成 的 插 接 式 IGBT 驱动 电路 ， 在 20 世纪 80 年 代 由 IGBT 构成 的 设备 上 被 广 
泛 使 用 ， 分 立 元 件 的 驱动 电路 的 设计 和 应 用 主要 是 受 当 时 电子 元 器 件 技术 水 平和 生产 工艺 的 
制约 。 但 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 及 贴 片 工艺 的 出 现 ， 这 类 分 立 元 件 插 接 式 驱 动 电 路 ， 因 
结构 复杂 、 集 成 化 程度 低 、 故 障 率 高 已 逐渐 被 淘汰 。 

(2) 光 耦 合 驱 动 电路 

由 光 耦 合 器 构成 的 驱动 电路 具有 线路 简单 、 可 靠 性 高 、 开 关 性 能 好 等 特点 ， 在 IGBT 驱 
动 电路 设计 中 被 广泛 采用 。 由 于 光 耦 合 器 的 型 号 很 多 ， 所 以 选用 的 余地 也 很 大 。 用 于 IGBT 
驱动 电路 中 的 光 耦 合 吉 ， 选 用 较 多 的 主要 有 东芝 公司 的 TLP 系列 、 夏 普 公 司 的 PC 系列 、 惠 
普 公 司 的 HCPL 系列 等 。 

以 东芝 TLP 系列 光 耦 合 器 为 例 ， 驱 动 ICBT 模块 的 光 耦 合 器 主要 采用 的 是 TLP250， 
TLP251 两 个 型 号 。 对 于 小 电流 (15A 左右 ) 的 IGBT 一 般 采 用 TLP251。 外 围 再 辅佐 以 驱动 
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电源 和 限 流 电阻 等 就 构成 了 最 简单 的 驱动 电路 。 而 对 于 中 等 电流 (50A 左右 ) 的 IGBT 一 般 
采用 TLP250 型 号 的 光 耦 合 吉 。 而 对 于 更 大 电流 的 ICBT， 在 设计 驱动 电路 时 一 般 采 取 在 光 耦 
合 器 驱动 后 面 再 增加 一 级 放大 电路 ， 达 到 安全 驱动 ICBT 模块 的 目的 。 光 耦合 器 的 优点 是 体 
积 小 巧 ， 缺 点 是 反应 较 慢 ， 因 而 具有 较 大 的 延迟 时 间 (高 速 型 光 耦 合 器 一 般 也 大 于 500ns ) ; 
光 耦 合 器 的 输出 级 需要 隔离 的 辅助 电源 供电 。 

(3) 厚 膜 驱动 电路 

厚 膜 驱 动 电路 是 在 阻 容 元 件 和 半导体 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 混合 集成 电路 ， 它 是 
利用 厚 膜 技 术 在 陶瓷 基 片上 制作 模式 元 件 和 连接 导线 ， 将 驱动 电路 的 各 元 件 集成 在 一 块 陶瓷 
基 片 上 ， 使 之 成 为 一 个 整体 部 件 。 使 用 厚 膜 驱动 电路 给 设计 布线 带 来 了 很 大 的 方便 ， 可 提高 
整 机 的 可 靠 性 和 批量 生产 的 一 致 性 ， 同 时 也 加 强 了 技术 的 保密 性 。 现 在 的 厚 膜 驱动 电路 集成 
了 很 多 保护 电路 和 检测 电路 。 

(4) 专用 集成 驱动 电路 

目前 已 开发 和 应 用 的 专用 的 集成 驱动 电路 ， 主 要 有 IR 公司 的 IR2111、IR2112 、IR2113 
等 ， 其 他 还 有 富士 公司 的 EXB 系列 厚 膜 驱 动 电路 。 

此 外 ， 现 在 的 一 些 欧美 厂商 在 ICBT 驱动 电路 设计 上 采用 了 将 高 频 隔 离 变 压 器 加 入 到 豫 
动 电路 中 (如 丹佛 斯 VLT 系列 变频 电源 ) 。 通 过 高 频 变 压 器 对 驱动 电路 电源 及 信号 的 隔离 ， 
增强 了 了 驱动 电路 的 可 靠 性 ， 同 时 也 有 效 地 防止 了 主 电路 出 现 故 障 时 对 控制 电路 的 损坏 。 在 实 
际 的 应 用 中 这 种 驱动 电路 故障 率 很 低 ， 大 功率 IGBT 也 极 少 出 现 问 题 。 用 脉冲 变压器 隔离 驱 
动 IGBT 有 3 种 方法 : 

1) 无 源 方法 就 是 用 变 压 右 次 级 的 输出 直接 驱动 IGBT 器 件 ， 这 种 方法 很 简单 ， 也 不 需 
要 单独 的 驱动 电源 ,但 由 于 IGBT 器 件 的 机 极 - 发 射 极 电容 C6 一般 较 大 ， 因 而 机 极 - 发 射 
极 间 的 波形 fr 将 有 明显 变形 ， 除 非 将 初级 的 输入 信和 号 改 为 具有 一 定 功率 的 大 信号 ， 相 应 脉 
冲 变压器 也 有 较 大 体积 。 

2) 有 源 方法 中 的 变压器 只 提供 隔离 的 信号 ， 在 次 级 男 有 整形 放大 电路 来 驱动 ICBT 器 
件 ， 虽然 驱动 波形 好 ， 但 是 需要 另外 提供 隔离 的 辅助 电源 供给 放大 器 。 而 辅助 电源 如 果 人 处 理 
不 当 ， 可 能 会 引进 寄生 干扰 。 

3) 自给 电源 方法 的 已 有 技术 是 对 PWM 驱动 信号 进行 高 频 ( 几 个 MHz 以 上 ) 调 制 , 该 信 
号 加 在 隔离 脉冲 变压器 的 初级 ， 在 次 级 通过 直接 整流 得 到 自给 电源 ， 而 原 PWM 调制 信号 则 
需 经 过 解 调 取得 ， 显 然 ， 这 种 方法 复杂 ， 价 格 较 高 。 

2. 分 立 元 器 件 构成 的 IGBT 驱动 电路 

通常 设计 的 驱动 电路 多 为 采用 脉冲 变压器 耦合 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 适 用 于 中 小 功率 变 
换 设备 中 的 ICGBT。 缺 点 是 不 适用 于 大 型 功率 变换 设备 中 的 大 功率 ICBT 器 件 ， 脉 冲 变压器 夺 
合 驱 动 电路 存在 波形 失真 、 容 易 振 荡 ， 尤 其 是 脉冲 变压器 耦合 不 良 、 漏 感 偏 大 时 更 为 严重 ， 
抗 于 抗 与 抑制 误 触 能 力 低 。 并 因 其 是 一 种 元 源 驱动 + ye 


器 而 不 适应 高 频 大 功率 ICBT 右 件 。 3 Vo Vi 关 V1 及 
图 4-4a 所 示 的 驱动 电路 适合 于 驱动 低频 小 功 局 


V2 门 V2 
率 IGBT， 当 控制 信号 了 为 高 电 平时 ，V1 导 通 ， 输 | p_MOS 
出 及 对 应 控制 的 开关 管 (IGBT) 导 通 ， 当 控制 信 ) DD 
号 为 低 电 平时 ，V2 导 通 ， 输 出 了 对 应 控制 的 A 


十 
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开关 管 (IGBT) 被 关 断 。 

图 4-4b 所 示 的 驱动 电路 是 采用 场 效 应 管 组 成 推 挠 电路 ， 其 工作 原理 同 图 4-4a， 这 种 电 

路 高 频 峰 值 驱动 电流 可 达 10A 以 上 ， 适 用 于 大 功率 IGBT 器 件 。 
图 4-5 所 示 的 驱动 保护 二 合 一 电路 适 
用 于 驱动 低频 小 功率 IGBT， 如 果 将 双 极 型 
NPN 与 PNP 三 极 管 换 成 N 沟 道 与 P 沟 道 时 
大 功率 场 管 后 就 可 构成 高 频 大 电流 驱 五 RI 
动 器 。 

在 图 4-5 所 示 的 驱动 保护 二 合 一 电路 图 4-5 驱动 保护 一 合 一 电路 
中 ， 不 采用 光 耘 合 器 作 信和 号 隔离 而 用 磁 环 变压器 耦合 方 波 信号 ， 因 光 耦 合 器 的 速度 不 够 快 ， 
并 存在 光 耦 合 器 的 上 升 下 降 波 治 延 时 ， 采 用 变压器 传输 可 获得 陡 直 上 升 下 降 波 治 ， 几 乎 没有 
传输 延 时 。 适 用 于 驱动 高 频 大 功率 的 ICBT 器 件 。 本 电路 具有 驱动 速度 快 ， 过 流 保护 动作 
快 ， 是 比较 理想 的 驱动 保护 二 合 一 实用 IGBT 驱动 电路 。 

图 4-6 所 示 电 路 为 采用 肖 特 基 管 的 驱动 保护 电路 ， 在 图 4-6 中 ，VD4 选用 高 频 低 压 降 肖 
特 基 管 ， 用 于 V1 的 抗 过 饱和 和 减 小 存储 时 间 ， 以 提高 关 断 速度 。VD2 用 超 快 恢复 二 极 管 。 
电路 的 工作 原理 是 : 由 于 C, 的 端 电压 在 导 通 瞬间 不 能 突变 ， 对 于 高 于 稳 压 值 的 方 波 ， 使 V1 
基 极 偏 置 而 导 通 ， 经 Rs 与 VD3 驱动 IGBT 导 通 ，IGBT 导 通 后 集 电 极 C 处 低 电 平 ， 此 时 VD2 
导 通 钳 位 ， 使 V1 的 偏 置 回路 维持 导 通 ， 电 容 C; 始终 处 于 低 电 平 。 当 发 生 过 流 时 ，IGBT 的 
集 电极 和 发 射 极 之 间 电 压 Ves 迅速 上 升 ， 低 于 稳 压 值 将 失去 导 通 回路 使 V1 将 截止 。 Rs 与 C， 
形成 积分 延 时 ， 并 且 C) 可 通过 R, 在 负 半 周 的 负电 位 而 更 加 可 靠 地 导 通 V1。 

在 图 4-5 所 示 驱 动 保护 二 合 一 电路 基础 上 增加 软 关 断 技术 的 驱动 电路 如 图 4-7 所 示 。 


VD1 RI 
~ 


1 


VS [1 A4 VD2、 


图 4-6 肖 特 基 管 的 驱动 保护 电路 图 4-7 增加 软 关 断 技术 的 电路 
图 4-8 所 示 驱 动 电路 为 采用 光 耦 合 R 工 工 9Hl5V 
器 等 分 立 元 器 件 构成 的 ICBT 驱动 电路 。 ve 


当 输入 控制 信号 时 ， 光 耦合 器 VLC 导 
通 ， 唱 体 管 V2 截止 ，V3 导 通 输出 
+15V 驱 动 电压 。 当 输入 控制 信号 为 零 
时 ，VLC 截止 ，V2、V4 导 通 ， 输 出 
-10V 电 压 。+15V 和 - 10V 电源 需 靠近 
驱动 电路 ， 驱 动 电路 输出 端 及 电源 地 端 三 证 
至 IGBT 栅 极 和 发 射 极 的 引线 应 采用 双 业 

弘 线 ， 长度 最 好 不 超过 0.5m。 在 IGBT 图 4.8 由 分 立 元 器 件 构成 的 IGBT 驱动 电路 
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驱动 电路 设计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) IGBT 栅 极 耐 压 一 般 在 + 上 20V 左右 ， 因 此 驱动 电路 输出 端 应 设 有 栅 极 过 电压 保 护 电 
路 ,通常 的 做 法 是 在 栅 极 并 联 稳 压 二 极 管 或 电阻 。 并 联 稳 压 二 极 管 的 缺陷 是 增加 等 效 输入 电 
容 Cu， 从 而 影响 开关 速度 ， 并 联 电阻 的 缺陷 是 减 小 输入 阻抗 ， 增 大 驱动 电流 ， 使 用 时 应 根 
据 需 要 取舍 。 

2) 尽管 IGBT 所 需 驱 动 功率 很 小 ,但 由 于 MOSFET 存在 输入 电容 C;, ， 开 关 过 程 中 需要 
对 电容 充 放 电 ， 因 此 驱动 电路 的 输出 电流 应 足够 大 。 假 定 导 通 驱动 时 ， 在 上 升 时 间 i 内 线 
性 地 对 MOSFET 输入 电容 Ci 充电 ， 则 驱动 电流 为 Tif = Cl x Ves/t， 其 中 可 取 j=2.2RC,,， 
及 为 输入 回路 电阻 。 
3) 为 可 靠 关 闭 ICBT， 防 止 锁定 效应 ， 要 给 栅 极 加 一 负 偏 压 ， 因 此 应 采用 双 电 源 为 驱动 
电路 供电 。 

3. 专用 的 混合 集成 IGBT 驱动 电路 

在 分 立 式 IGBT 驱动 电路 中 ,分立 元 件 多 、 结 构 复 杂 、 保 护 电 路 复杂 、 可 靠 性 和 性 能 都 比 
较 差 ， 因 此 在 实际 应 用 中 大 多 数 采 用 集成 驱动 电路 。 负 用 的 有 三 蔡 公 司 的 M597 系列 (如 
M57962L 和 M57959L) 、 富 士 公司 的 EXB 系列 (如 EXB840、EXB841 、EXB850 和 EXB851 ) 、 
东芝 公司 的 TLP 系列 、 法 国 汤 姆 森 公 司 的 VA4002 集成 电路 等 应 用 都 很 广泛 。 同 一 系列 的 不 同 
型 号 其 引 脚 和 接线 基本 相同 ， 只 是 适用 被 驱动 器 件 的 容量 和 开关 频率 以 及 输入 电流 幅 值 等 参数 
有 所 不 同 。 

在 一 般 较 低 性 能 的 三 相 电 压 源 逆 变 器 中 ， 各 种 与 电流 相关 的 性 能 控制 ， 通 过 检测 直流 母 
线 上 流入 道 变 桥 的 直流 电流 即 可 ， 如 变频 器 中 的 自动 转 矩 补偿 、 转 差 率 补偿 等 。 同 时 ， 这 一 
检测 结果 也 可 以 用 来 完成 对 逆 变 单元 中 IGBT 实现 过 流 保 护 等 功能 。 因 此 在 这 种 逆 变 器 中 ， 
对 IGBT 驱动 电路 的 要 求 相对 比较 简单 ， 成 本 也 比较 低 。 这 种 类 型 的 驱动 芯片 主要 有 东芝 公 
司 生 产 的 TLP250， 夏 普 公 司 生产 的 PC923 等 。TLP250 包含 一 个 GaAlAs 发 光 二 极 管 和 一 个 
集成 光 检 测 器 ，8 脚 双 列 封装 结构 。TLP250 的 典型 特征 如 下 : 

1) 输入 立 值 电流 (于 ): SmA (最 大 ) 。 

2) 电源 电流 (1cc): llmA (最 大 )。 

3) 电源 电压 (ce): 10 ~35V。 

4) 输出 电流 (mm ) : +0.5A (最 小 ) 。 

5) 开关 时 间 (tpra/tpar): 0.5ps (最 大 )。 

6) 隔离 电压 : 2500Vpms (最 小 ) 。 

使 用 TLP250 时 应 在 引 脚 8 和 5 间 连 接 一 个 0. 1kF 的 陶瓷 电容 来 稳定 高 增益 线性 放大 器 
的 工作 ， 提 供 的 旁 路 作用 失效 会 损坏 开关 性 能 ， 电 容 和 光 耦 合 器 之 间 的 引线 长 度 不 应 超过 
lcm。TLP250 使 用 特点 如 下 : 

1) TLP250 输出 电流 较 小 ， 对 较 大 功率 IGBT 实施 驱动 时 ， 需 要 外 加 功率 放大 电路 。 

2) 由 于 流 过 ICBT 的 电流 是 通过 其 他 电路 检测 来 完成 的 ， 而 且 仅 检测 流 过 IGBT 的 电 
流 ， 这 就 有 可 能 对 于 1GBT 的 使 用 效率 产生 一 定 的 影响 ， 比 如 IGBT 在 安全 工作 区 时 ， 有 时 
出 现 的 提前 保护 等 。 

3) 要 求 控制 电路 和 检测 电路 对 于 电流 信号 的 响应 要 快 ， 一 般 由 过 电流 发 生 到 IGBT 可 
靠 关 断 应 在 10ps 以 内 完成 。 
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4) 当 过 电流 发 生 时 ，TLP250 得 到 控制 器 发 出 的 关 断 信号 ， 对 IGBT 的 栅 极 施 加 一 负电 
压 ， 使 IGBT 硬 关 断 。 这 种 主 电 路 的 dv/di 比 正常 开关 状态 下 大 了 许多 ， 造 成 了 施加 于 IGBT 
两 端的 电压 升 高 很 多 ， 有 时 就 可 能 造成 IGBT 的 击 穿 。 

由 集成 电路 TLP250 构成 的 驱动 电路 如 图 4-9 所 示 。 
TLP250 内 置 光 耦合 器 的 隔离 电压 可 达 2500V， 上 升 和 下 降 
时 间 均 小 于 0. 5ps， 输 出 电流 达 0.5A， 可 直接 驱动 50A/ 
1200V 以 内 的 ICGBT。 外 加 推 挽 放 大 晶体 管 后 ， 可 驱动 电 
流 容量 更 大 的 IGBT。TLP250 构成 的 驱动 器 体积 小 ， 价 
格 便宜 ， 是 不 带 过 电流 保护 的 ICBT 驱动 器 中 较 理 想 的 
产品 。 由 于 TLP250 不 具备 过 电流 保护 功能 ， 当 ICBT 
过 电流 时 ， 通 过 控制 信号 关 断 IGBT，IGBT 中 电流 的 下 = 
降 很 了 尘 ， 且 有 一 个 反 向 的 冲击 。 这 将 会 产生 很 大 的 di/ 男 4.9 出 集成 电路 TLP250 构成 的 驱动 器 
di 和 开关 损耗 ， 而 且 对 控制 电路 的 过 流 保护 功能 要 求 


很 高 。 


4.2 M579 系列 IGBT 驱动 模块 


M579 系列 驱动 右 是 日 本 三 萎 公 司 为 IGBT 驱动 提供 的 一 种 系列 驱动 模块 ， 表 4-2 给 出 了 
这 个 系列 的 几 种 芯片 的 基本 应 用 特性 (其 中 有 ※ 者 为 蕊 片 内 部 含有 Booster 电路 ) 。 随 着 逆 变 
器 功率 的 增 大 和 结构 的 复杂 ， 驱 动 信号 的 抗 干 扰 能 力 显 得 尤为 重要 ， 比 较 有 效 的 办 法 就 是 提 
高 驱动 信号 关 断 IGBT 时 的 负电 压 ，M579 系列 的 负电 源 是 外 加 的 (这 点 和 EXB8 系列 不 
同 ) ， 所 以 实现 起 来 比较 方便 。 


表 4-2 M579 的 基本 应 用 范围 


优化 应 用 范围 
M579 系列 峰值 输出 电流 短路 保护 电路 
600V 以 下 的 IGBT 1200V 以 下 的 IGBT 

M57957L 和 无 <100 <50 
M57958L 5 无 <400 <200 
M57959L 2 有 <100 <50 
M57962L 5 有 <400 <200 
M57958L* 20 无 <600 <1000 
M57962L* 20 有 <600 <1000 


4. 2.1 M57957L/M57958L 厚 膜 驱动 器 集成 电路 


M57957L/ M57958L 


1. 内 部 结构 及 工作 原理 

M57957L/ZM57958L 均 采 用 单列 直 插 式 标准 8 脚 厚 
膜 集成 电路 封装 。 其 外 形 和 引 脚 排列 如 图 4-10 所 示 ， 
各 引 脚 的 名 称 、 功 能 及 用 法 见 表 4-3。 


VIN- VIN+ GND VCC Vout VEE 


图 4-10 M57957LZM57958L 的 
引 脚 排列 示 图 
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表 4-3 M57957L 引 脚 功能 


引 脚 号 符号 名 称 或 功能 用 法 
1 VIN - 驱动 脉冲 输入 负 端 使 用 中 通过 一 反 相 器 接 用 户 脉冲 形成 电路 的 输出 
2 VIN + 驱动 脉冲 输入 正 端 使 用 中 通过 一 电阻 接 用 户 脉冲 形成 部 分 电源 


亡 驱 动脉 冲 输出 级 电源 地 端 ， 该 端 电 位 应 与 用 户 脉 冲 形 成 部 分 


5 GND 驱动 脉冲 输出 地 端 完全 隔离 

6 VCC 驱动 功放 级 正 电 源 端 履 用 户 提 供 的 驱动 脉冲 功放 级 正 电源 端 
7 Vonut 驱动 脉冲 输出 端 直接 接 被 驱动 ICBT 栅 极 

8 VEE 驱动 功放 级 负电 源 端 妆 用 户 提 供 的 驱动 脉冲 功放 级 负电 源 端 


M57957LAM57958L 的 内 部 结构 和 工作 原理 如 图 4-11 所 示 ， 由 图 4-11 可 知 ，M57957L/ 
M57958L 的 内 部 集成 有 光 耦 合 器 、 接 口 及 功放 单元 。 
其 工作 原理 为 来 自 脉冲 形成 单元 的 驱动 信号 为 高 电 平 
时 光 耦 合 器 导 通 ， 接 口 电 路 把 该 信号 整形 后 由 功放 级 
的 两 级 达 林 顿 NPN 晶体 管 放 大 后 输出 ， 驱 动 ICBT 导 
通 。 在 驱动 信号 为 低 电 平时 光 耦 合 器 截止 ， 此 时 接口 
电路 输出 亦 为 低 电 平 ， 功 放 输 出 级 PNP 晶体 管 导 通 ， 
给 被 驱动 的 IGBT 栅 极 、 发 射 极 间 施 加 以 反 向 电压 ， 图 4-11 M579571AM57958L 的 
使 被 驱动 功率 ICBT 恢复 关 断 状态 。 2 

2. 主要 设计 特点 、 极 限 参 数 、 电 参数 及 推荐 工作 条 件 

(1) 主要 设计 特点 

M57957L/M57958L 的 主要 设计 特点 有 : 

1) 功 耗 较 小 ， 可 以 采用 密集 型 的 单列 直 搬 式 厚 膜 电 路 封装 。 

2) 单 电源 工作 ， 供 电极 为 简化 。 

3) 外 接 串 联 电阻 可 输入 CMOS 信和 号， 输入 信号 与 TTL 电 平 兼容 。 

4) 内 置 高 速 光 耦合 器 ， 可 隔离 2500V 、50Hz 的 交流 电压 。 

(2) 极限 参数 、 电 参数 及 推荐 工作 条 件 

M57957LZM57958L 的 极限 工作 参数 见 表 4-4。 


表 4-4 M57957L/M57958L 的 极限 参数 (也 =25°C) 


符 号 参 数 测试 条 件 极限 值 单 位 
Tc 直流 18 V 
电源 电压 
VEE 一 12 V 
Vi 输入 电压 加 于 引 脚 中 ~ @ 之 间 -1~7 V 
赂 输出 电压 高 电 平 输出 电压 Tcc V 
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( 续 ) 
符 号 参 数 测试 条 件 极限 值 单 位 
Jonp 脉冲 宽度 2ps, f=30kHz -5 A 
lop 输出 电流 5 A 
lon 直流 0.2 A 
Vs 绝缘 电压 正弦 波 电压 ，60Hz，! 分 钟 2500 V 
T 结 温 100 把 
Te 工作 温度 -20 ~70 C 
Tic 贮存 温度 -25 ~ +100 C 
M57957L 与 M57958L 的 电 性 能 参数 完全 相同 ， 其 部 分 电气 性 能 参数 见 表 4-5。 
表 4-5 M57957L 与 MS57958L 的 电 性 能 参数 (7, =25°C、Vec =15V、VeE = -10V) 
参数 规范 
符 号 参 数 测试 条 件 和 单位 
最 小 | 典型 | 最 大 
Tcc 14 15 一 V 
电源 电压 推荐 值 范围 
Te -9 -10 一 V 
Vin 输入 上 拉 电 压 推荐 值 范围 4.75 5 5. 25 V 
Tn 高 电 平 输入 电流 Viy =5V, R=1850Q 一 16 一 mA 
Von 高 电 平 输出 电压 13 14 一 V 
Vor 低 电 平 输出 电压 _8 _9 Es V 
tp “ 低 电 平 一 高 电 平 ”传输 延迟 时 间 | Vi =0 一 4V, 7) =100C = 1 1.5 hs 
t, “ 低 电 平一 高 电 平 ”传输 上 升 时 间 Vin=0—>4V, T=100°C 一 0.6 1 Hs 
tpHr “高 电 平 一 低 电 平 ”传输 延迟 时 间 TAN =5—0V, T=100C 一 1 1.5 Hs 
4 “高 电 平一 低 电 平 ”传输 下 降 时 间 | Vw =5 一 0V，71i =100YC 一 | 04 hs 
3. 应 用 电路 


M57957L/AM57958L 内 部 集成 有 可 在 输入 与 输出 之 间 实 现 良 好 电气 隔离 的 光电 隔离 器 ， 


所 以 可 对 被 驱动 的 ICBT 实现 可 靠 的 驱动 。 。 ， ae | 
> M57957L 
a 


M57957L 可 用 来 直接 驱动 Vers = 600V 系列 
SXOXOX® 
a 


的 电流 容量 在 200A 以 内 的 IGBT 及 Frs = 
1200V 系列 的 电流 容量 在 100A 以 内 的 IG- 
Vecl5V Vee -10V 
图 4-12 ”M57957L 与 M57958L 的 典型 应 用 接线 图 


BT; 而 M57958L 可 用 来 直接 驱动 fens = 
600V 系列 的 电流 容量 在 400A 以 内 的 IGBT 
及 Ters =1200V 系列 的 电流 容量 在 200A 以 
内 的 ICBT。M57957LZM57958L 的 典型 应 用 
接线 如 图 4- 12 所 示 。 


-一 Cext 


47uF 
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4. 2.2 ”MS57962L 厚 膜 驱动 器 集成 电路 


M57962L 驱动 器 的 印刷 电路 及 外 壳 用 环 氧 树脂 封 TATATATATATATATAT 
装 ， 共 有 14 根 引 脚 ， 其 外 形 与 引 脚 排列 如 图 4-13 所 a A 


示 。M57962L 驱动 器 引 脚 功能 见 表 4-6。 图 4-13 M57962L 驱动 器 外 形 与 
引 脚 排列 图 


表 4-6 M57962L 驱动 器 引 脚 功能 


符 号 功 能 符 ”号 功 能 
1/V. 检测 电压 端 6/Vee 18V 电源 电压 端 
4/ Vee 负 -15V 电源 电压 端 8/lro 故障 输出 电流 端 
5/V, 输出 电压 端 13、14/V. 输入 电压 端 
M57962L 的 主要 参数 见 表 4-7。 
表 4-7 M57962L 的 主要 参数 
符 号 参 数 条 件 范 围 单 位 
Vec ~ Veg 电源 电压 DC 18、-15 V 
V; 输入 电压 四 -四 脚 输入 -1~7 V 
Vv 输出 电压 @@ 脚 输出 VCC V 
Jonp . = 和 A 
输出 电流 脉 宽 =2ps、 频 率 =20Hz 
Torp 5 A 
Vi 隔离 电压 2500 Vrms 
Te 工作 温度 ee -2 ~100 oC 
Tic 存 贮 温度 -2 ~100 CG 
lon 输出 电流 DC 0.5 A 
lro 故障 输出 电流 邯 输出 20 mA 
Vr 输入 电压 @B3 脚 输入 5 V 
TRESET 保护 恢复 时 间 从 开始 过 电 消 除 (输入 信号 为 高 ) 1~2 ms 
V's 检测 电压 15 V 
2. 内 部 结构 
M57962L 的 内 部 集成 了 退 饱 和 、 检 测 和 “ “站 中 Pes 
保护 单元 ， 当 发 生 过 电流 时 能 快速 响应 但 慢 
速 关 断 IGBT， 并 向 外 部 电路 给 出 故障 信号 。 
它 输出 的 正 驱 动 电压 为 +15V， 负 了 驱动 电压 SVout 
为 -10V。 其 内 部 结构 框图 如 图 4-14 所 示 。 门 极 封锁 8 故障 输出 
它 由 光 耦 合 器 、 接 口 电 路 、 检 测 电路 、 定 时 | I 


复位 电路 以 及 门 关 断 电 路 组 成 。M57962L 是 图 4-14 M57962L 的 内 部 结构 


TH 
| 
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N 沟 道 大 功率 ICBT 模块 的 驱动 电路 ， 能 驱动 600V/400A 和 1200V/400A 的 IGBT，M57962L 
具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 采用 快速 型 光 耦 合 器 实现 电气 隔离 ， 适 合 20kHz 左右 的 高 频 开 关 运 行 ， 光 耦合 器 的 
原 边 已 串联 限 流 电阻 ( 约 185Q)， 可 将 5V 的 电压 直接 加 到 输入 侧 ; 具有 较 高 的 输入 输出 隔 
离 度 (让 =2500Vrms); 

2) 采用 双 电 源 供电 方式 ， 以 确保 IGBT 可 靠 通 断 ; 如 果 采 用 双 电 源 驱 动 技术 ， 其 输出 
负 栅 压 比 较 高 。 电 源 电压 的 极限 值 为 +18VX -15V,， 一 般 取 +15V/ -10V; 

3) 内 集成 了 短路 和 过 电流 保护 电路 。M57962L 过 电流 保护 电路 是 通过 检测 ICBT 的 饱 
和 压 降 来 判断 IGBT 是 否 过 电流 ,一 旦 过 电流 ，M57962L 将 对 IGBT 实施 软 关 断 ， 并 输出 过 
电流 故障 信号 。 

4) 输入 端 为 TTL 门 电 平 ， 适 于 单片机 控制 。 信 号 传输 延迟 时 间 短 ， 低 电 平 转换 为 高 电 
平 的 传输 延迟 时 间 以 及 高 电 平 转换 为 低 电 平 的 传输 延迟 时 间 都 在 1.5ks 以 下 。 

3. 应 用 电路 


采用 M57962L 驱动 如 驱动 ICBT 的 应 用 A 
电路 如 图 4-15 所 示 ， 当 IGBT 过 载 (过 电 5Y | 站 闻 
压 、 过 电流 ) 时 ， 集 电极 电压 上 升 至 大 于 本 | a a 
15V 时 ， 隔 离 二 极 管 VD1 截止 , 1 脚 为 15V 全 To | a 
高 电 平 ， 则 驱动 器 将 5 脚 置 低 电 平 ， 使 ICBT ， 5 jee iOBT 
截止 ， 同 时 ，8 脚 置 低 电 平 ， 使 光 耦 合 器 工 ;0 
作 ， 以 驱动 外 接 电路 将 输入 端 13 脚 置 高 电 。 0 一 3 9 -ov 


平 。 稳 压 二 极 管 VS1 用 于 防止 VD1 击 穿 而 
损坏 M57962L。R., 为 限 流 电阻 。VS3、VS2 
组 成 限 幅 器 ， 以 确保 IGBT 基 极 不 被 击 穿 。 

M57962L 在 驱动 大 功率 IGBT 时 的 典型 应 用 电 es 
路 如 图 4-16 所 示 。 在 图 4-16 电路 中 ，NPN 和 PNP . > 
构成 的 电压 提升 电路 ， 该 晶体 管 选 用 快速 晶体 管 过 电流 
(6 和 200ns) ， 并 且 要 有 足够 的 电流 增益 以 承载 需 ”信号 输出 
要 的 电流 。 在 使 用 M57962L 驱动 大 功率 IGBT 时 ， 
应 注意 以 下 方面 的 问题 : 

1) 驱动 芯片 的 最 大 输出 电流 峰值 受 顶 极 电阻 记名 信号 答 入 
Re 的 最 小 值 限制 ， 例 如 ， 对 于 M57962L 来 说 ，Re 
的 允许 值 在 5Q 左右 ， 这 个 值 对 于 大 功率 的 ICBT 
来 说 高 了 一 些 ， 且 当 Re 较 高 时 , 会 引起 IGBT 的 图 4.16 M57962L 驱动 大 功率 ICBT 
开关 上 升 时 间 fk 、 下 降 时 间 fen 以 及 开关 损耗 模块 时 的 典型 电路 
的 增 大 ， 在 较 高 开关 频率 (5kHz 以 上 ) 应 用 时 ， 
这 些 附加 损耗 是 不 可 接受 的 。 即 便 是 这 些 附 加 损耗 和 较 慢 的 开关 时 间 可 以 被 接受 ， 驱 动 电路 
的 功 耗 也 必须 考虑 ， 当 开关 频率 高 到 一 定 程 度 时 (高 于 14kHz) ， 会 引起 驱动 芯片 过 热 。 

2) 驱动 电路 缓慢 的 关 断 会 使 大 功率 IGBT 的 开关 效率 降低 ， 这 是 因为 大 功率 IGBT 的 机 
极 寄生 电容 相对 比较 大 ， 而 驱动 电路 的 输出 阻抗 不 够 低 。 还 有 ， 驱 动 电路 缓慢 的 关 断 还 会 使 


图 4-15 M57962L 的 典型 应 用 实例 


VD1 
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大 功率 ICBT 需要 较 大 的 吸收 电容 。 
4. 2.3 MS7962AL 厚 膜 驱动 器 集成 电路 


M57962AL 适用 于 驱动 大 功率 IGBT 器 件 ， 可 根据 其 内 部 的 自 保护 功能 对 其 应 用 电路 进 
行 安全 可 靠 设计 。 该 模块 采用 双 电 源 驱 动 ， 有 过 电流 过 电压 检测 电路 和 保证 ICBT 可 靠 通 断 
电路 。 能 够 安全 地 驱动 开关 、 变 频 器 中 的 大 功率 IGBT。 

1. M57962AL 内 部 电路 组 成 及 其 特点 

(1) 内 部 电路 组 成 

M57962AL 是 日 本 三 蒙 公司 生产 的 专用 驱动 模 1l4e 
块 。 其 内 部 结构 框图 如 图 4-17 所 示 。 

(2) M57962AL 主要 特点 

M57962AL 的 主要 特点 有 : 

1) 采用 高 速 光 耦合 器 隔离 ， 绝 缘 强 度 高 达 
2500VAC/min, 

2) 输入 输出 电 平 写 TIL 电 平 兼容 ， 适 于 单 片 图 4-17 M57962AL 内 部 结构 框图 
机 控制 。 

3) 内 部 有 定时 逻辑 短路 保护 电路 ， 同 时 具有 延 时 保护 特性 。 

4) 具有 可 靠 通 断 措施 〈 采 用 双 电 源 ) 。 

5) 驱动 功率 大 ， 可 以 驱动 600A/600V 或 400A/1200V 的 IGBT。 

2. MS57962AL 引 脚 排列 及 主要 性 能 参数 

(1) M57962AL 的 引 脚 排列 

M57962AL 采用 厚 模 单列 直 搬 式 封 装 ， 其 引 脚 图 如 
图 4-18 所 示 。 从 左 至 右 依次 编号 ， 其 中 9 ~ 12 脚 为 空 Ws 
脚 ,1 脚 和 2 脚 为 故障 检测 输入 端 ; 4 脚 为 接 正 电源 ”TTTTTTTTTT TD 
ee; 5 脚 为 驱动 信号 输出 ; 6 脚 为 接 负电 源 Ts; 8 脚 为 2 
故障 信号 输出 端 ，13 脚 和 14 脚 为 驱动 信号 输入 端 。 Pp A 

(2) 主要 性 能 参数 

M57962AL 的 主要 性 能 参数 见 表 4-8。 

表 4-8 M57962AL 的 主要 性 能 参数 (7 =25% ) 


o4 
锁 存 | | 哈 测 电路 -8? 


参 数 条 件 额定 值 
供电 电压 ec 直流 18V 
VEE 流 -15V 
输入 电压 V. 加 在 13 脚 和 14 脚 -1~7V 
输出 电压 V。 高 电 平 输出 Tcc 
输出 电流 7 防 宽 2usf= 20kHz 5A 
隔离 电压 正弦 60Hz 2500V/min 
外 过 温度 85%C 
工作 温度 -25 ~60%C 
存储 温度 -25 ~ 100%C 
故障 输出 电流 加 在 8 脚 20mA 
检测 电压 加 在 1 脚 50V 
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3. 基本 参数 的 选取 

(1) Vcc 、Visg 的 选取 

由 于 IGBT 导 通 后 的 管 压 降 与 所 加 正 向 榭 压 有 关 ， 在 漏 源 电流 一 定 的 情况 下 ， 正 向 栅 压 
增加 时 ， 通 态 压 降下 降 ， 融 件 导 通 损耗 减 小 。 但 若 发 生 过 电流 或 短路 ， 正 疝 栅 压 越 高 ， 则 电 
流 幅 值 越 高 ，ICBT 越 易 损坏 。 对 集 电极 额定 电流 为 200A 的 IGBT 来 说 ，Vcc 选 择 + 12V ~ 
+15V 比 较 合 适 ， 在 这 一 点 通 态 接近 饱和 值 ， 是 IGBT 工作 的 最 佳 点 。 而 为 使 IGBT 在 关 断 期 
间 可 靠 截止 ， 给 处 于 截止 状态 的 IGBT 外 加 -10V 左右 的 反 向 栅 压 Tir 比较 合适 。 

(2) 稳 压 管 的 合理 选择 
驱动 器 M57962AL 通过 检测 ICBT 的 通 态 饱和 压 降 ( 即 1 脚 的 电压 Vi ) 来 判断 是 否 
he eh a rtd 
并 通过 光 耦 合 器 向 控制 电路 发 出 故障 信号 。IGBT 正常 工作 时 的 通 态 压 降 一 般 为 2.5 ~3.0V。 
而 M57962AL 的 过 电流 检测 端的 立 值 电压 Vs 设计 为 10V。 虽 然 如 此 高 的 立 值 电压 对 诸如 桥 
i 负载 短路 等 情况 有 一 定 的 保护 作用 。 但 动作 非常 迟缓 ， 甚至 起 不 到 保护 作用 。 因 此 
必须 降低 过 流 保护 阀 值 ， 方 法 是 在 检测 端 串联 一 稳 压 管 D2 ， 通 过 实验 来 确定 稳 压 管 的 稳 压 

ey 


Vi =Ves + Vp + Vp, (4 -4) 
当 蕊 片 1 脚 的 电压 Vi 达到 过 电流 检测 端的 阀 值 电压 Ve.s，M57962AL 采用 软 降 栅 压 ， 同 
时 发 出 故障 信号 。V, 选 取 越 大 则 允许 的 Vs 越 小 ，IGBT 允许 流 过 的 电流 值 也 越 小 。 
(3) 抗 干扰 电容 C 的 选择 
M57962AL 利用 引 脚 2、4 之 间 的 电容 C 可 以 对 短路 保护 检测 时 间 进 行 调整 ， 应 用 比较 
灵活 。 若 2 脚 悬 空 ， 短 路 保护 检测 时 间 为 2. 6us， 保 护 动作 非常 迅速 ， 但 短路 反应 太 灵 人 敏 常 
常 引 起 误 动 作 。 为 此 M57962A 通过 调节 2、4 引 脚 间 的 电容 C 来 调节 保护 时 间 。 图 4-19a 所 
示 为 We =15V、Ves = -10V，7T =25?°G 时 短路 检测 反应 时 间 与 抗 干扰 电容 C 之 间 的 关系 ， 
对 此 保护 动作 时 间 应 小 于 10ks， 考 虑 从 采样 短路 信号 到 实施 动作 延 时 ， 在 做 实验 时 选取 
1000pF 左右 的 电容 ， 保 护 时 间 大 约 为 3us。 若 保护 仍然 过 于 敏感 ， 可 改 用 3300pF 的 电容 ， 
此 时 保护 时 间 约 为 6hs 选用 。 


EDERF160A 
4.7koYMEIN6528 


短路 检测 时 间 (whs) 
iD 居 人 了 0o 


0 2000 4000 6000 8000 
3000 5000 7000 


电容 C/pF 
a) 
图 4-19 ”M57962AL 检测 时 间 与 保护 电容 的 关系 及 应 用 电路 
a) 检测 时 间 与 保护 电容 的 关系 b) 外 围 应 用 电路 
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(4) 故障 保护 输出 光 耦 合 器 的 选用 

故障 保护 输出 信号 经 光 耦 合 器 传递 给 上 级 控制 电路 ， 光 耦合 器 参数 选择 不 合理 常常 引起 
误 动 作 ， 若 选用 4N25 ， 常 出 现 干扰 信号 ， 而 采用 快速 光 碍 合 器 PC817 可 减少 干扰 信号 。 

(5) 栅 极 电阻 的 选择 

栅 极 电阻 的 选择 对 IGBT 驱动 相当 重要 ， 其 影响 着 开通 与 关 断 的 性 能 。Re 小 时 ， 可 减少 开 
关 时 间 与 开关 损耗 ， 但 浪 涌 电压 高 。Re 大 时 ， 则 相反 。 一 般 应 根据 厂家 手册 上 推荐 的 数据 ， 
在 1~10 倍 之 间 选 取 。 然 后 ， 经 实验 波形 来 分 析 确定 。 在 开关 频率 较 低 时 ， 可 选 偏 大 些 。 

M57962AL 的 应 用 电路 如 图 4-19b 所 示 ， 在 图 4-19b 所 示 的 电路 具有 1GBT 过 电流 、 过 
电压 保护 功能 。 当 检测 到 输入 1 端的 电压 为 7V 时 ， 判 定 为 电路 得 路， 立即 通过 光 耦 合 器 输 
出 关 断 信号 ， 从 而 使 5 端 输出 低 电 平 将 IGBT 的 栅 极 和 发 射 极 两 端 置 于 负 向 偏 置 使 ICBT 
可 靠 关 断 。 同 时 ， 输 出 故障 信和 号 使 故障 输出 端 (8 端 为 低 电 平 ， 从 而 驱动 外 接 的 保护 电路 
工作 。 延 时 2 ~3s 后 ， 若 检测 到 13 脚 为 高 电 平 ， 则 M57962AL 恢复 工作 。 稳 压 管 VS1 用 于 
防止 VD1 击 穿 而 损坏 M57962AL，Re 为 限 流 电阻 ，VS2 和 VS3 起 限 幅 作用 ， 以 确保 IGBT 可 
靠 开 通 与 关 断 ， 而 不 被 误导 通 或 击 穿 。 


4.3 ”IR 系列 集成 驱动 模块 


4. 3.1 IR2110 集成 驱动 器 


IR2110 是 一 种 双 通 道 高 压 、 高 速 电 压 型 功率 开关 器 件 栅 极 驱 动 器 ， 具 有 自 举 浮动 电源 ， 
驱动 电路 非常 简单 ， 只 用 一 路 电源 可 同时 驱动 上 、 下 桥 臂 。 但 IR2110 芯片 有 它 本 身 的 缺陷 ， 
不 能 产生 负 压 ， 在 抗 干扰 方面 比较 薄弱 。 

1. IR2110 主要 特点 及 功能 原理 

IR2110 采用 14 端 DIP 封装 ， 引 出 端 排列 如 图 4-20a 所 示 。 内 部 功能 原理 框图 如 图 4- 
20b 所 示 。IR2110 各 引出 端 功 能 分 别 是 : 1 脚 (LO) 是 低 端 输出 通道 ; 2 脚 (COM) 是 公 
共 端 ; 3 脚 (VCC) 是 低 端 固定 电源 端 ; 5 脚 (VS) 是 高 端 浮 置 电源 偏 移 端 ; 6 脚 (VB) 
是 高 端 浮 置 电 源 端 ; 7 脚 (HO) 是 高 端 输出 通道 ; 9 脚 (VDD) 是 逻辑 电路 电源 端 ; 10 脚 
(HIN)、11 脚 (SD)、12 脚 (LIN) 均 是 逻辑 输入 ; 13 脚 (VSS) 是 逻辑 电路 地 电位 端 外 加 
电源 端 ， 其 值 可 以 为 0V; 4 端 、8 端 、14 端 均 为 空 端 。 

IR2110 驱动 器 由 逻辑 输入 、 电 平 转换 、 保 护 、 上 桥 臂 侧 输 出 和 下 桥 臂 侧 输出 等 单元 电 
路 构成 。 逻 辑 输入 端 采用 施 密 特 触发 电路 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 。 输 入 逻辑 电路 与 TTL/COMS 
电 平 兼容 ， 其 输入 引 脚 阔 值 为 电源 电压 mp 的 10% ， 各 通道 相对 独立 。 由 于 逻辑 信号 均 通 过 
电 平 耦 合 电路 连接 到 各 自 的 通道 上 ， 容 许 逻 辑 电 路 参考 地 端 (VSS) 与 功率 电路 参考 地 
(COM) 之 间 有 -5V ~ +5V 的 偏 移 量 ， 并 且 能 屏蔽 小 于 50ns 的 脉冲 ， 这 样 便 具 有 较 理 想 的 
抗 噪声 效果 。 两 个 高 压 MOS 管 构成 的 推 挽 驱 动 器 的 最 大 灌 人 或 输出 电流 可 达 2A， 上 桥 臂 通道 
可 以 承受 500V 的 电压 。 输 入 与 输出 信号 之 间 的 传导 延 时 较 小 ， 开 通 传导 延 时 为 120ns， 关 断 传 
导 延 时 为 9gns。Tec 典 型 值 为 13V， 逮 辑 电 源 和 模拟 电源 共用 一 个 15V 电源 ， 逮 辑 地 和 模拟 地 
接 在 一 起 。 输 出 端 疫 有 对 驱动 器 电源 的 欠 电压 保护 ， 当 小 于 8.2V 时 ， 封 锁 驱 动 输出 。 

IR2110 采用 HVIC 和 门 锁 抗 干扰 CMOS 工艺 制作 ， 具 有 独立 的 高 端 和 低 端 输出 通道 ， 浮 
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双 列 直 插 贴 片 
WE HO NC 己 后 二 
on 
S R2110 NC HINTIR2110~NC 
LIN7 VO SD NC 
VSST] COM IIN 三 VCC 
Ce “LO vss .ECOM 


图 4-20 IR2110 引 #H 


1 端 排 列 和 内 部 功能 


a) 引出 端 排列 


b) 内 部 功能 原理 框 


原理 相 


图 


置 电 源 采用 自 举 电路 ， 其 高 端 工作 电压 可 达 500V，dw/di = +50Vns, 在 15V 下 的 静态 功 耗 
仅 有 1.6mW; 输出 的 栅 极 驱动 电压 范围 为 10 ~20V， 逻 辑 电 源 电 压 范 围 为 5 ~153SV， 逻 辑 电 


源 地 电压 偏 移 范围 为 -5V ~ +5V。 
2. IR2110 的 电气 特性 
(1) 额定 值 


IR2110 驱动 带 的 电气 特性 额定 值 见 表 4-9。 


表 4-9 IR2110 电气 特性 额定 值 


参 数 最 小 值 最 大 值 
高 边 浮 置 绝对 供电 电压 V/V -0.5 Vs +20 
高 边 浮 置 偏 移 供电 电压 V/V 500 
高 边 输出 电压 Vyo/V Vs -0.5 V, +0.5 
逻辑 供电 电压 Vpp/V -0.5 Ts 二 2 
逻辑 偏 移 供电 电压 Vss/V Vcc -20 Voc +0.5 
逻辑 输入 端 电 压 (HIN，LINSD) Viv/V Vss -0.5 Vpp +0.5 
允许 供电 电压 偏 移 变 化 率 dV./di/Vns-! 50 
最 大 耗 散 功率 P/V 一 1.6 
结对 环境 热 阻 Rij,/ (“C/AW) 75 
结 点 温度 T/C -55 150 
贮存 温度 T/C -55 150 
引线 温度 (10s 焊接 时 间 ) TL/ 人 C 200 
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(2) 推荐 工作 条 件 
IR2110 驱动 器 的 推荐 工作 条 件 见 表 4- 10。 


表 4-10 IR2110 推荐 工作 条 件 


参 数 最 小 值 最 大 值 
高 边 浮 置 绝对 供电 电压 V8/V Vs +10 Vs +20 
高 边 浮 置 偏 移 供电 电压 V/V -4 500 
高 边 输出 电压 Vjo/V Vs Vs 
低 边 固定 供电 电压 Vee/V 10 20 
低 边 输出 电压 Vio/V 0 Vcc 
逻辑 供电 电压 Vpp/V Vec +5 Vec +20 
逻辑 偏 移 供电 电压 Vss/V -5 +5 
逻辑 输入 端 电压 (HIN, LINSD) Viv/V Tss Vpp 


(3) IR2110 驱动 器 的 优点 

IR2110 驱动 器 具有 以 下 优点 : 

1) 自 举 悬 浮 驱 动 电源 可 同时 驱动 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 开关 器 件 ， 驱 动 500V 主 电路 
系统 ， 工 作 频 率 高 ， 可 以 达到 500kHz。 

2) 具有 电源 欠 电压 保护 关上 断 逻 辑 。 

3) 输出 用 图 腾 柱 结构 ， 驱 动 峰值 电流 为 2A。 

4) 两 通道 设 有 低压 延 时 封锁 (50ns)。 

5) 芯片 还 有 一 个 封锁 两 路 输出 的 保护 端 SD, 在 SD 输入 高 电 平时 ， 两 路 输出 均 被 
封锁 。 

IR2110 的 优点 给 实际 系统 设计 带 来 了 极 大 方便 ， 特 别 是 自 举 悬浮 驱动 电源 大 大 简化 了 驱 
动 电源 设计 ， 只 用 一 路 电源 即 可 完成 上 下 桥 臂 两 个 功率 开关 器 件 的 驱动 。 

3. 驱动 电路 的 抗 干扰 技术 

(1) 电 平 钳 位 

IR2110 不 能 产生 负 偏 压 ， 如 果 用 于 驱动 桥 式 电路 ， 在 半 桥 电感 负载 电路 下 运行 ， 处 于 
关 断 状态 下 的 ICBT， 由 于 其 反 并 联 二 极 管 的 恢复 过 程 ，ICBT 将 承受 集 电极 - 发 射 极 间 电 压 
的 急剧 上 升 。 此 静态 的 dv/dt 通常 比 IGBT 关 断 时 的 上 升 率 高 。 由 于 电容 密 勒 效应 的 影响 ， 
此 dv/di 在 集 电极 - 顶 极 间 电 容 内 产生 电流 ， 流 向 顶 极 驱动 电路 ， 如 图 4-21 所 示 。 虽 然 在 
关 断 状态 时 栅 极 电压 Vs 为 零 ， 由 于 栅 极 电路 的 阻 可 c 
抗 〈 栅 极限 流 电 阻 R.， 引 比 电 感 L,) ， 该 漏电 流 使 
cr 增加 ， 趋 向 于 Vcrcw,。 最 恶劣 的 情况 是 使 该 电 L, 及 
压 达 到 阐 值 电压 ,该 IGBT 将 被 开通 ， 导 致 桥 臂 短 9 G 
路 。IR2110 驱动 输出 阻抗 不 够 小 ， 沿 栅 极 的 灌 入 
电流 会 在 驱动 电压 上 加 上 比较 严重 的 毛刺 干扰 。 图 4-21 dv/di 对 IGBT 栅 极 电 路 的 影响 


E dv/dt 
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针对 IR2110 的 不 足 ， 在 实际 应 用 中 需 
对 驱动 电路 进行 了 改进 ， 其 改进 方法 是 在 机 
极限 流 电阻 上 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 但 此 方法 
在 大 功率 下 效果 不 太 明 显 。 对 于 大 功率 
IGBT 可 采用 如 图 4-22 所 示 的 电路 ， 在 关 断 
期 间 将 栅 极 驱动 电 平 钳 位 到 零 电 平 。 在 桥 臂 
上 管 开通 期 间 驱 动 信号 使 VT1 导 通 、VT2 截 
止 。 上 管 关 断 期 间 ，VT1 截止 ，VT2 基 极 因 
高 电 平 而 导 通 ,将 上 管 栅 极 电位 拉 到 低 电 平 
(晶体 管 的 饱和 压 降 ) 。 这 样 ， 由 于 电容 密 
勒 效应 产生 的 电流 从 VT2 中 流 过 ， 栅 极 驱 图 4-22 ”带电 平 钳 位 的 IR2110 驱动 电路 
动 上 的 “毛刺 ”可 以 大 大 减 小 ， 下 管 同 理 。 

(2) 负 压 电路 

在 大 功率 IGBT 驱动 电路 设计 中 ， 各 路 驱 
动 电源 独立 ， 集 成 驱动 芯片 一 般 都 有 产生 负 
压 的 功能 ， 如 EXB841 系列 、M57957 系列 等 ， 
在 IGBT 关 断 期 间 在 栅 极 上 施加 负电 压 ， 一 般 
为 -5V。 其 作用 也 是 为 了 增强 ICBT 关 断 的 可 
靠 性 ,防止 由 于 电容 、 密 勒 效应 而 造成 ICBT 
误导 通 。IR2110 沪 片 内 部 虽然 没有 产生 负 压 
的 功能 ， 但 可 以 通过 外 加 几 个 无 源 器 件 来 实 
现 产生 负 压 的 功能 ， 如 图 4-23 所 示 。 在 上 、 
下 管 驱动 电路 中 均 加 上 由 电容 C; 和 Ce。、5V 
稳 压 管 VS1 和 VS2 组 成 的 负 压 电路 。 其 工作 原理 为 电源 电压 Vc 为 20V， 在 上 电 期 间 ， 电 源 
通过 Ri 给 C6 充电 ，Cs 上 保持 5V 的 电压 ， 在 LIN 为 高 电 平 时 ，L0O 输出 高 电 平 20V， 这 时 
加 在 下 管 VT2 栅 极 上 的 电压 为 20V -5V =15V，IGBT 正常 导 通 。 当 LIN 输入 为 低 电 平时 ， 
LO 输出 0V， 此 时 VT2 栅 极 上 的 电压 为 -5V， 从 而 实现 关 断 时 所 需 的 负 压 。 对 于 上 管 VT1， 
HIN 输入 高 电 平 时 ，HO 输出 20V， 加 在 VT1 栅 极 上 的 电压 为 13V。 当 HIN 为 低 电 平时 ，HO 
输出 0V，VTI1 栅 极 为 -5SV。 由 于 IGBT 为 电压 型 驱动 器 件 ， 所 以 负 奈 电容 C; 、Cs 上 的 电压 
波动 较 小 ， 维 持 在 5V， 自 举 电容 上 的 电压 也 维持 在 20V 左右 ， 只 在 下 管 VT2 导 通 的 瞬间 有 
个 短暂 的 充电 过 程 。IGBT 的 导 通 压 降 一 般 小 于 3V， 负 压 电 容 C; 的 充电 在 VT2 导 通 时 完成 。 
对 于 C;、Cs 的 选择 ， 要 求 大 于 IGBT 栅 极 输入 寄生 电容 C;.。 自 举 电容 充电 电路 中 的 二 极 管 
VD1 必须 是 快 恢复 二 极 管 ， 应 留 有 足够 的 电流 余 量 。 此 电路 与 一 般 的 带 负 压 驱 动 蕊 片 产生 
负 压 原理 相同 ， 直 流 母 线 上 三 加 了 5V 的 电压 。 

(3) 自 举 电容 及 栅 极 限 流 电阻 选取 

自 举 电容 用 一 个 大 电容 和 一 个 小 电容 并 联 使 用 ， 在 频率 为 20kHz 左右 的 工作 状态 下 选用 
1uF 和 0.1pF 并 联 ， 并 联 高 频 小 电容 用 来 吸收 高 频 毛 刺 干 扰 电 压 。 主 电路 上 管 的 驱动 波形 
峰 顶 不 应 出 现下 降 的 现象 ， 驱 动 大 容量 的 IGBT 器 件 时 ， 在 工作 频率 较 低 的 情况 下 要 注意 自 
举 电容 电压 稳定 性 问题 ， 故 应 选用 较 大 容量 的 电容 。 


图 4-23 ”IR2110 负 压 产生 电路 
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选择 适当 的 顶 极 限 流 电阻 对 IGBT 驱动 相当 重要 ， 因 IGBT 的 开通 和 关 断 是 通过 栅 极 电 
路 的 充 放 电 来 实现 的 ， 因 此 栅 极 将 对 IGBT 的 动态 特性 产生 极 大 的 影响 。 数 值 较 小 的 栅 极 电 
阻 使 栅 极 电容 的 充 放 电 较 快 ， 从 而 减 小 开关 时 间 和 开关 损耗 。 同 时 较 小 的 机 极 电阻 增强 了 
IGBT 器 件 的 耐 固 性 ， 避 免 dv/di 带 来 的 误导 通 , 但 与 此 同时 它 只 能 承受 较 小 的 栅 极 噪声 ， 
并 导致 栅 极 -发 射 极 之 间 电 容 同 驱动 电路 引线 的 寄生 电感 产生 振荡 问题 。 男 外 较 小 的 栅 极 电 
阻 还 使 得 IGBT 开通 di/di 变 大 ,会 导致 较 高 的 dv/di， 增 加 了 反 向 恢复 二 极 管 的 浪 涌 电压 。 
在 低频 应 用 情况 下 ， 开 关 损 耗 不 成 为 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 栅 极 电阻 增 大 可 以 提供 较 慢 的 开 
通 速度 ， 这 时 应 当 考 虑 栅 极 的 瞬 态 电压 和 驱动 电流 。 对 于 不 同 电流 容量 的 IGBT， 其 机 极限 
流 电阻 有 不 同 的 取 值 。 一 般 是 功率 越 大 的 IGBT 栅 极 电阻 越 小 ， 同 时 对 栅 极 驱动 电路 的 布线 
也 有 严格 要 求 ， 引 线 电 感应 尽 可 能 小 。 在 实际 应 用 中 应 根据 具体 的 情况 作 调整 ， 选 取 最 合适 
的 值 。 

采用 IR2110 设计 IGBT 驱动 电 时 ， 对 上 述 提出 的 几 种 IR2110 驱动 电路 的 抗 干 扰 措 施 
( 电 平 钳 位 电路 ， 负 压 产 生 电 路 和 栅 极 电阻 的 选取 ) ， 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 具体 的 应 用 情 
况 采 用 不 同 的 抗 干扰 措施 。 

4. IR2110 典型 应 用 

(1) IR2110 在 BUCK 变换 器 中 的 应 用 

图 4-24 所 示 为 采用 IR2110 在 
BUCK 变换 器 中 的 应 用 电路 。 对 自 举 电 
容 的 初始 充电 是 由 fc 电源 通过 电感 和 
滤波 电容 进行 的 。 为 了 确保 对 自 举 电容 
充电 电压 不 超过 fs。(20V) 的 限制 ， 这 
个 LC 谐振 电路 的 0 值 应 是 足够 小 。 如 
果 0 值 不 是 足够 小 ， 就 应 在 自 举 二 极 管 
支 路 串联 一 个 电阻 或 在 自 举 电容 上 并 联 
一 个 齐 纳 二 极 管 。 

如 果 电 路 工作 在 连续 电流 模式 ， 则 电源 对 自 举 电容 的 充电 就 在 续 流 二 极 管 的 导 通 期 间 进 
行 。 在 电流 不 连续 模式 中 ， 如 果 续 流 二 极 管 的 导 通 期 间 非 常 得， 电源 对 自 举 电容 的 充电 就 通 
过 滤波 元 件 与 负载 来 进行 。 在 图 4-24 所 示 电 路 中 ，1pF 去 耦 电 容 与 11、12 和 13 脚 应 在 同 
一 点 接地 ， 并 与 功率 部 分 的 接地 的 接地 点 分 开 。 

(2) IR2110 在 双 正 激 变 变换 融 中 的 应 用 

图 4-25 所 示 为 用 IR2110 在 双 正 激 变 换 器 中 的 应 用 电路 ， 由 于 续 流 二 极 管 的 导 通 时 间 变 
得 非常 短 ， 为 了 确保 自 举 电容 C, 开通 及 在 后 续 周 期 内 充满 电荷 ， 电 路 中 增加 了 三 个 元 器 件 
、VT3 和 VT4。 当 VTl 和 VT2 截止 ，VT4 也 截止 ，VT3 饱和 导 通 ， 将 电容 C, 一 端 对 地 接 
,使 C| 和 C，, 能 很 快 充 电 充 到 15V 左右 。 当 VT1 和 VT2 导 通 时 ，TV4 也 导 通 , 使 VT3 截 
， 从 而 使 电容 C, 对 地 一 端 与 VT1 管 的 发 射 极 等 电位 ，C; 维持 15V 不 变 ，C; 对 地 电位 举 
， 保 证 VTI1 管 栅 压 高 于 发 射 极 电压 ， 保 证 VT1 饱和 导 通 。 

(3) IR2110 在 三 相 桥 式 电机 了 驱动 电路 中 的 应 用 
IR2110 在 三 相 桥 式 电机 驱动 中 的 应 用 电路 如 图 4-26 所 示 ， 在 电路 设计 时 要 严格 注意 布 
局 设计 ， 这 是 由 于 波形 中 didt 分 量 比 较 大 ， 三 组 开关 工作 互 为 120"。 应 特别 注意 ， 离 共 地 
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图 4-25 ”IR2110 在 双 正 激 变换 器 中 的 应 用 电路 
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点 最 远 的 驱动 器 会 在 IR2110 的 2 脚 和 参考 地 之 间 承 受 最 大 的 电压 降 。 另 外 ， 还 应 注意 当 无 
刷 直流 电机 锁定 转子 在 桥 的 一 辟 断 开 情况 下 长 时 间 工 作 时 ， 在 IR2110 的 5 端 上 出 现 的 不 同 
电压， 此 时 自 举 电容 可 能 会 放电 ， 其 结果 是 造成 高 端 功 率 管 在 接受 信号 时 并 不 工作 ， 而 低 端 
功率 管 仍然 在 工作 。 为 避免 这 种 情况 发 生 ， 可 采取 以 下 措施 : 


+15V 


Ut+ 


图 4-26 ”IR2110 在 三 相 桥 式 电机 驱动 的 应 用 电路 


1) 如 有 果 电 极 在 某 一 段 时 间 不 起 作用 ， 控 制 逻辑 首先 开通 低 端 功率 管 。 

2) 当 不 需要 导 通 时 ， 控 制 电路 要 有 一 很 罕 的 “正常 ” 占 空 比 。 

3) 如 果 一 电极 在 有 限 的 和 已 知 的 时 间 不 用 ， 可 根据 这 段 时 间 来 选取 自 举 电容 的 大 小 ， 
以 维持 这 段 时 间 的 电荷 。 

如 果 桥 路 是 感应 电机 驱动 的 一 部 分 ,使 用 PWM 技术 合成 的 正 弱 波 ， 每 一 电极 在 低频 时 
以 零 或 非常 罕 的 占 空 比 通过 较 长 的 时 间 间 陋 ， 自 举 电容 应 能 保持 足够 的 电荷 来 确保 这 段 时 间 
内 不 必 充 电 。 

在 图 4-26 所 示 的 电路 中 ， 高 压 母 线 和 逻辑 电路 之 间 的 绝缘 是 由 IR2110 反 偏 结 来 保证 ， 
这 些 结构 中 如 有 一 个 结 击 穿 都 会 对 其 余部 件 引 起 严重 后 果 ， 为 了 避免 发 生 这 样 的 问题 ， 可 用 
光 耦 合 器 或 脉冲 变压器 来 做 隔离 元 件 。 
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(4) IR2110 在 全 桥 变 换 器 中 的 应 用 

采用 两 片 了 R2110 驱动 的 全 桥 变 换 器 电路 如 图 4-27 所 示 。 在 该 电路 中 ， 变 换 器 低 端 与 
IR2110 的 关闭 端 设 有 电流 检测 电路 。 该 电流 检测 电路 的 具体 工作 方法 与 变换 器 所 要 求 的 
PWM 的 技术 、 电 源 精度 要 求 、 有 无 负电 源 等 有 关 。 电 路 的 关闭 功能 是 锁定 的 ， 这样 可 以 保 
证 在 负载 电流 通过 IGBT 内 部 二 极 管 衰 减 后 ，IGBT 仍 保持 断 开 的 状态 ， 锁 定 只 有 在 下 个 周期 
开始 时 才能 复位 。 


15V V+(<500V) 15V 


电流 检测 


到 4-27 采用 两 片 IR2110 驱动 的 全 桥 变 换 器 电路 


在 图 4-27 所 示 电 路 中 的 寄生 电感 ， 在 开关 快速 工作 时 引起 高 的 di/d:， 并 在 IGBT 上 产 
生 过 冲 电 压 ， 在 电源 与 功率 管 间 加 去 耦 电容 可 减 小 这 种 不 良 影响 ， 但 在 电路 布局 时 最 好 能 紧 
密 排列 ， 减 少 电路 中 寄生 电感 。 这 些 寄 生 电 感 加 上 续 流 二 极 管 的 正 向 恢复 效应 ， 将 引起 电源 
电压 的 来 回 摆动 (例如 VS 端 上 的 电压 可 能 会 低 于 COM 端的 电压 ) ，VS 端 上 的 电压 可 低 到 
-4V， 这 是 最 低 极 限 ， 如 果 超 过 这 个 极限 ， 就 会 引起 高 端 通道 工作 的 不 稳定 。 

IR2110 的 开通 与 关 断 传输 延迟 时 间 是 接近 匹配 的 ( 失 配 时 间 不 大 于 10ns) ， 开 通 传输 延 
迟 时 间 比 关 断 传输 延迟 时 间 长 25ns， 这 就 保证 了 功率 管 在 工作 时 不 会 发 生 重 迭 导 通 ,为 了 
更 加 安全 起 见 ， 可 在 功率 管 的 栅 极 上 设置 一 电阻 和 二 极 管 网 络 ， 这 些 电阻 和 二 极 管 网 络 可 进 
一 步 延 迟 功率 管 的 导 通 而 对 其 关 断 没有 影响 ， 这 就 相当 于 增加 了 死 区 时 间 。 

IR2110 的 10 脚 接 低 电 平 ， 可 得 到 正 负 半 周 全 占 空 输出 。 输 出 采用 调制 或 方 波 可 通过 电 
路 的 2 脚 来 选择 ，2 脚 悬空 或 接 高 电 平 为 调制 脉冲 输出 ，2 脚 接 低 电 平 为 方 波 输出 。 


4.3.2 ”IR2130 驱动 器 及 其 在 逆 变 器 中 的 应 用 


1.IR2130 驱动 芯片 的 特点 

IR2130 是 一 种 高 电压 、 高 速度 的 功率 MOSFET 和 IGBT 驱动 器 ， 工 作 电 压 为 10 ~ 20V， 
分 别 有 3 个 独立 的 高 端 和 低 端 输出 通道 。 逻 辑 输入 与 CMOS 或 LSTTL 输出 兼容 ， 最 小 可 以 达 
到 2.5V 好 辑 电压 。 外 围 电 路 中 的 参考 地 运算 放大 融通 过 外 部 的 电流 检测 电位 器 提供 全 桥 电 
路 电流 的 模拟 反馈 值 ， 如 果 超 出 设 定 或 调整 的 参考 电流 值 ，IR2130 驱动 器 的 内 部 电流 保护 
电路 就 启动 关 断 输出 通道 ， 实 现 电流 保护 的 作用 。IR2130 驱动 器 反映 高 脉冲 电流 缓冲 器 的 
状态 ,传输 延 运 和 高 频 放大 器 相 匹 配 ， 浮 动 通道 能 够 用 来 驱动 N 沟 道 功率 MOSFET 和 IGBT， 
最 高 电压 可 达到 600V。 
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IR2130 芯片 可 同时 控制 六 个 大 功率 管 的 导 通 和 关 断 顺序 ， 通 过 输出 HO1、2、3 分 别 控 
制 三 相 全 桥 驱 动 电 路 的 上 半 桥 三 个 开关 管 的 导 通 关 断 ， 而 IR2130 的 输出 LOl1、2、3 分 别 控 
制 三 相 全 桥 驱 动 电路 的 下 半 桥 三 个 开关 管 的 导 通 关 断 ， 从 而 达到 控制 电机 转速 和 正 反 转 的 目 
的 。IR2130 芯片 内 部 有 电流 比较 电路 ， 可 以 进行 电机 比较 电流 的 设 定 。 设 定 值 可 以 作为 软 
件 保护 电路 的 参考 值 ， 这 样 可 以 使 电路 能 够 适用 于 对 不 同 功率 的 电机 控制 。 

IR2130 可 用 来 驱动 工作 在 电压 不 高 于 600V 电路 中 的 IGBT 
器 件 ， 其 可 输出 的 最 大 正 向 峰值 驱动 电流 为 230mA， 而 反 向 峰 
值 驱 动 电流 为 S00mA。 它 内 部 设计 有 过 电流 、 过 电压 及 从 电压 
保护 、 封 锁 和 指示 电路 单元 ， 应 用 中 可 方便 的 用 来 保护 被 驱动 
的 IGBT 器 件 ， 加 之 内 部 自 举 技术 的 运用 使 其 可 用 于 高 压 系统 ， LMR3- 了 | jp2130 
它 还 可 对 同一 桥 辟 上 下 2 个 功率 器 件 的 栅 极 驱动 信 导 产生 2ks 互 
锁 延 时 时 间 。 它 自身 工作 电源 的 电压 范围 较 宽 (3 ~20V) ， 在 它 
的 内 部 还 设计 有 与 被 驱动 的 功率 器 件 所 通过 的 电流 呈 线 性 关系 
的 电流 放大 器 ， 电 路 设计 还 保证 了 内 部 的 3 个 通道 的 高 压 侧 驱动 
器 和 低压 侧 驱 动 器 可 单独 使 用 ， 亦 可 只 用 其 内 部 的 3 个 低压 侧 驱 
动 器 ， 并 且 输 入 信号 与 TTL 及 COMS 电 平 兼容 。IR2130 引 脚 排 
列 如 图 4-28 所 示 。IR2130 引 脚 功能 见 表 4-11。 


到 4-28 ”IR2130 引 脚 图 


表 4-11 IR2130 引 脚 功能 


符 号 功 能 


是 悬浮 电源 连接 端 ， 通 过 自 举 电容 为 3 个 上 桥 臂 功 率 管 的 驱动 器 提供 内 部 悬浮 电源 ， 
VS1 ~ VC3 是 其 对 应 的 悬浮 电源 地 端 


HIN1 ~ HIN3 、LIN1 ~ LIN3 道 变 器 上 桥 辟 和 下 桥 臂 功率 管 的 驱动 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 


ITRIP 过 电流 信号 检测 输入 端 ， 可 通过 输入 电流 信号 来 完成 过 电流 或 直通 保护 
CA - 、CAO 、VSO 内 部 放大 器 的 反 相 端 、 输 出 端 和 同 相 端 ， 可 用 来 完成 电流 信号 检测 


HO1 ~ HO3 、LO1 ~ L03 逆 变 器 上 下 桥 臂 功率 开关 器 件 驱 动 器 信号 输出 


端 


过 电流 、 直 通 短 路 、 过 电压 、 欠 电压 保护 输出 端 ， 该 端 提供 一 个 故障 保护 的 指示 信号 。 


FAULT 
它 在 芯片 内 部 是 漏 极 开路 输出 端 ， 低 电 平 有 效 
VCC 、VSS 芯片 供电 电源 连接 端 ，VCC 接 正 电源 ， 而 VSS 接 电源 地 


2. IR2130 内 部 结构 及 其 工作 原理 

IR2130 的 内 部 结构 如 图 4-29 所 示 ， 它 的 内 部 集成 有 电流 比较 器 、 电 流放 大 器 、 自 身 工 
作 电 源 欠 电压 检测 器 、 故 障 处 理 单元 及 清除 封锁 逻辑 单元 。 除 上 述 单 元 外 ， 它 内 部 还 集成 有 
3 个 输入 信号 处 理 器 、3 个 脉冲 处 理 器 和 电 平 移 位 器 、3 个 上 桥 臂 侧 功率 管 驱 动 信 号 锁 存 器 、 
3 个 上 桥 臂 侧 功率 管 驱动 信号 与 从 电压 检测 器 、6 个 低 输出 阻抗 功率 管 驱动 器 和 1 个 或 门 电 
路 。 在 正常 工作 时 ， 输 入 的 6 路 驱动 信号 经 输入 信号 处 理 器 处 理 后 变 为 6 路 输出 脉冲 ， 驱 动 
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下 桥 臂 功率 管 的 信号 Ll ~ L3 经 输出 驱动 器 功放 后 ， 直 接送 往 被 驱动 功率 器 件 。 而 驱动 上 桥 
辟 功 率 管 的 信号 Hl ~ H3 先 经 集成 于 IR2130 内 部 的 3 个 脉冲 处 理 器 和 电 平移 位 器 中 的 自 举 
电路 进行 电位 变换 ， 变 为 3 路 电位 悬 泽 的 驱动 脉冲 ， 再 经 对 应 的 3 路 输出 锁 存 器 锁 存 ; 并 经 
严格 的 驱动 脉冲 与 否 检验 之 后 ， 送 到 输出 驱动 器 进行 功放 后 才 加 到 被 驱动 的 功率 管 。 一 旦 外 
电路 发 生 过 流 或 直通 ,电流 检 测 单 元 送 来 的 信号 高 于 0.5V 时 ， 则 IR2130 内 部 的 电流 比较 器 
迅速 翻转 ,促使 故障 逻辑 处 理 单元 输出 低 电 平 ， 一 则 封锁 3 路 输入 脉冲 信号 处 理 器 的 输出 ， 
使 IR2130 的 输出 全 为 低 电 平 ， 保 护 功率 管 ; 同时 IR2130 的 FAULT 脚 输出 故障 信号 。 同 样 若 
发 生 IR2130 的 工作 电源 欠 电 压 ， 则 欠 电 压 检 测 器 迅速 翻转 ， 也 会 进行 类 似 动作 。 发 生 故 障 
后 ，IR2130 内 的 故障 逻辑 处 理 单元 将 保持 故障 闭锁 状态 。 直 到 故障 清除 后 ， 在 信号 输入 端 
LIN1 ~ LIN3 同 时 被 输入 高 电 平 ， 才 可 以 解除 故障 闭锁 状态 。 


ei 输入 信号 | 
LIN3¢ 检测 器 VS1 
LINI 
LINS H2 | .| 脉冲 处 理 |SEI| 
LIN3 
FAULTO~ 
清除 幸 氏 同时 
逻辑 单元 理 单元 
[L ff 
VCC ~ 
ITRIP ey 
| ,| 检测 器 
CAO 
电流 
| 放大 器 
VSSo—> 


图 4-29 ”IR2130 内 部 结构 图 


当 IR2130 驱动 上 桥 臂 功率 管 的 自 举 电源 欠 电 压 时 ， 则 该 路 的 驱动 信号 检测 器 迅速 动作 ， 
封锁 该 路 的 输出 ， 避 人 免 功 率 器 件 因 了 驱动 信 号 不 足 而 损坏 。 当 逆 变 器 同一 桥 辟 上 2 个 功率 器 件 
的 输入 信号 同时 为 高 电 平 ， 则 IR2130 输出 的 2 路 栅 极 驱动 信号 全 为 低 电 平 ， 从 而 可 靠 地 避 
免 桥 辟 直通 现象 发 生 。 

3. 基于 IR2130 驱动 的 逆 变 器 电路 

采用 IR2130 芯片 驱动 道 变 需 功 率 管 时 ， 其 基本 主 电路 结构 不 需要 改变 ， 仍 可 用 典型 的 
三 相 电压 型 道 变 器 电路 ， 为 便于 表示 ， 图 4-30 示 出 了 IR2130 驱动 其 中 1 个 桥 臂 的 电路 示意 
图 ， 图 4-30 中 C 是 自 举 电容 ,为 上 桥 辟 功率 管 驱动 的 甚 浮 电源 存储 能 量 ，VD1 的 作用 是 防 
止 上 桥 臂 导 通 时 直流 电压 母线 电压 加 到 IR2130 的 电源 上 而 使 器 件 损坏 ， 因 此 VD1 应 有 足够 
的 反 向 耐 压 ， 当 然 由 于 VD1 与 C, 串联 ， 为 了 满足 主 电路 功率 管 开关 频率 的 要 求 ，VD1 应 选 
快速 恢复 二 极 管 。R, 和 R, 是 IGBT 的 栅 极 驱动 电阻 ， 一 般 可 采用 10 到 几 十 欧 。Ry 和 RR 组 
成 过 流 检 测 电 路 ， 其 中 R; 是 过 电流 取样 电阻 ，R 是 作为 分 压 用 的 可 调 电 阻 。IR2130 的 
HIN1 ~ HIN3 、LIN1 ~ LIN3 作 为 功率 管 的 输入 驱动 信号 与 单片机 连接 ， 由 单片机 控制 产生 
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PWM 控制 信号 的 输入 ，FAULT 与 单片机 外 部 中 断 引 脚 连接 ， 由 单片机 中 断 程 序 来 处 理 
故障 。 


UTTO 600V 


SV 
了 本 1SV VD1 


Rs 


ee VCC VB123 

下 管 驱动 输入 EE 吉 | 

过 电流 保护 输出 | [UNI23 
微机 接口 


图 4-30”IR2130 与 功率 管 的 连接 方式 


自 举 电容 的 容量 取决 于 被 驱动 功率 需 件 的 开关 频率 、 占 空 比 以 及 充电 回路 电阻 ， 必 须 保 
证 电容 充电 到 足够 的 电压 ， 而 放电 时 其 两 端 电 压 不 低 于 欠 电 压 保 护 动作 值 ， 当 被 驱动 的 开关 
频率 大 于 5kHz 时 ,该 电容 值 应 不 小 于 0. 1wF， 且 应 采用 咨 片 电容 。 


4. 3.3 IR 系列 高 速 驱动 集成 电路 


IR 公司 推出 一 系列 带 有 完备 保护 功能 的 高 压 IGBT 驱动 和 控制 集成 电路 ， 其 与 基于 光 耦 
合 右 或 变压器 的 分 立 元 件 的 传统 方案 相 比 ， 新 方案 除了 功能 先进 之 外 ， 抗 噪声 能 力 更 高 ， 并 
将 使 元 器 件数 减少 30% ， 占 用 的 电路 板 面 积 缩减 一 半 。 新 推出 的 IC 系列 包括 1200V 及 600V 
的 机 极 驱动 集成 电路 及 电流 检测 接口 集成 电路 ， 应 用 领域 为 换 向 电机 了 驱动器、 通用 换 向 电 
路 、 开 关 电 源 (SMPS) 和 不 间断 电源 (UPS)。 

采用 IR 高 压 IC 技术 开发 的 新 型 栅 极 驱动 及 检测 IC 实现 了 在 微小 电路 上 整合 过 去 只 有 
高 端 设 备 才 具 备 的 完备 功能 ， 如 接地 失效 保护 等 。 这 一 新 器 件 将 为 低 端 工业 应 用 和 伺服 驱动 
以 及 其 他 必须 严格 控制 成 本 的 电器 开辟 了 轿 新 的 开发 途径 。 

采用 IGBT 进行 功率 转换 ， 必 须 对 得 路、 过 电流 和 接地 故障 等 进行 保护 。 为 完成 保护 功 
能 ， 除 了 保护 电路 之 外 ， 还 必须 通过 检测 元 件 对 故障 状态 进行 检测 。IR 此 次 发 布 的 驱动 IC 
和 检测 IC 满足 了 上 述 要 求 ， 同 时 减少 了 使 用 元 件 的 数量 ， 简 化 了 电路 。IR 采用 HVIC 技术 
开发 的 适宜 工业 应 用 的 1200V 栅 极 驱动 器 共有 5 款 。 

IR22381 是 一 款 模 拟 三 相 IGBT 栅 极 驱动 器 ， 死 区 时 间 仅 为 0.$Sus， 比 类 似 的 光 耦 合 吉 驱 
动 需 快 十 倍 。IR22381 还 大 幅 减 少 了 温度 漂移 以 及 髓 件 性 能 随时 间 而 发 生 的 变化 。IR22381 
还 集成 退 饱 和 功能 ， 并 提供 了 所 有 的 过 流 保护 模式 ， 包 括 接地 、 桥 臂 功率 管 直 通 和 相间 短路 
保护 。 过 电流 状态 可 触发 软 关 断 ， 随 即 关 断 所 有 六 路 输出 。 器 件 带 有 一 个 关 断 输入 ， 可 用 来 
设置 关 断 功能 。IR22381 还 带 有 可 编程 死 区 时 间 ， 输 出 驱动 器 带 有 独立 的 开通 和 关 断 引 脚 ， 
并 具备 两 级 输出 开通 ， 以 获得 ICGBT 需要 的 dv/di 开关 水 平 。 电 压 反馈 提供 了 精确 测量 ， 自 
举 电源 功能 省 略 了 对 辅助 电源 的 需要 。 
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IR2277 和 IR22771 是 一 组 用 于 电动 机 驱动 的 高 速 单 相 电 流 检 测 IC ， 带 有 同步 采样 功能 。 
电流 通过 一 个 外 置 分 流 电 阻 检测 ， 用 一 个 精密 的 双 斜 率 系统 将 模拟 电压 值 转化 为 离散 的 时 间 
序列 值 。 该 时 间 序 列 经 过 电 平 转换 ， 毋 需 附 加 逻辑 电路 ， 即 可 提供 适用 于 DSP 和 模 数 接口 
的 数字 PWM 输出 。 最 大 采样 速率 为 40kbit/s， 适用 于 最 高 频率 20kHz 的 非 对 称 PWM 调制 ， 
20kHz 频率 下 的 最 大 延迟 为 7.5us。 器 件 还 带 有 一 个 双向 电 平 转换 抗 噪声 电路 ， 可 抗 最 高 
达 50V/ns 的 共 模 dv/di 噪声 。IR2277 提供 模拟 输出 及 PWM 输出 ，IR22771 只 提供 PWM 

IR2214 和 IR22141 用 于 驱动 功率 开关 半 桥 电路 和 三 相 380V 交流 电路 ，80% 时 最 大 电流 
50A。 与 光 耦 合 器 方案 相 比 ，IR2214 和 IR22141 栅 极 驱动 器 在 使 用 中 更 稳定 ， 并 提供 了 参数 
匹配 功能 ， 如 高 低 端 通道 的 传输 延迟 、 死 区 时 间 搬 和 人 等 。 其 高 端 静 态 电 流 很 低 ， 并 可 用 以 启 
动 节省 空间 和 成 本 的 自 举 电路 。 多 相应 用 时 ，IGBT 退 饱 和 的 故障 反馈 可 自动 关 断 ICBT。 
IR2214 带 有 高 低 端 退 饱 和 检测 及 内 部 电阻 偏 置 ，IR22141 带 有 有 源 退 饱和 二 极 管 偏 置 。 
IR2214 和 IR22141 可 通过 专用 引 肢 相连， 防止 系 统 的 相间 短路 。 输 入 和 输出 引 脚 与 3.3V 的 
CMOS 阔 值 兼容 ， 简 化 了 与 微 处 理 恬 的 接口 。 独 立 的 电源 地 和 信号 地 引 脚 可 实现 发 射 极 分 流 
器 配置 ， 简 化 了 对 低 端 ICBT 电流 的 检测 ， 器 件 采用 SSOP -24 封装 。 

考虑 到 电动 机 驱动 以 及 更 广泛 的 通用 换 向 电路 应 用 ，IR 还 推出 了 1200VHVIC 和 600VIC 
系列 产品 。IR 专 有 的 HVIC 技术 是 用 以 设计 驱动 IGBT 产品 的 理想 选择 ， 栅 极 驱 动 器 输出 采 
用 抗 锁定 CMOS 电路 设计 。 该 技术 将 低压 驱动 和 高 压 电 平 转换 整合 在 一 起 ， 开 发 出 在 单一 
IC 芯片 上 的 高 低 端 栅 极 驱 动 器 。 采 用 IRHVIC 技术 开发 的 1200V 栅 极 驱动 器 集成 电路 见 
表 4-12。 


表 4-12 采用 IRHVIC 技术 开发 的 1200V 栅 极 驱动 器 集成 电路 


器 件 编号 封 装 说 明 
IR22381Q 64 - LeadMQFP 带 有 先进 保护 功能 的 三 相 栅 极 驱动 器 IC 
IR2277S 16 - LeadSOIC 带 有 PWM 和 模拟 输出 的 高 压 电 流传 感 IC 
IR22771S 16 - LeadSOIC 带 有 PWM 输出 的 高 压 电流 传 感 IC 
IR2214SS SSOP -24 带 有 先进 保护 功能 的 半 桥 栅 极 驱动 器 IC 
IR22141SS SSOP -24 带 有 先进 保护 功能 的 栅 极 驱 动 器 IC 


采用 IRHVIC 技术 开发 的 600V 栅 极 驱动 器 集成 电路 见 表 4-13。 


表 4-13 采用 IRHVIC 技术 开发 的 600V 栅 极 驱动 器 集成 电路 


器 件 编号 封 装 说 明 
IR21381Q 64 - LeadMQFP 带 有 先进 保护 功能 的 三 相 栅 极 驱动 器 IC 
IR2177S 16 - LeadSOIC 带 有 了 PWM 和 模拟 输出 的 高 压 电 流传 感 IC 
IR21771S 16 - LeadSOIC 带 有 PWM 输出 的 高 压 电 流传 感 IC 
IR2114SS SSOP -24 带 有 先进 保护 功能 的 半 桥 栅 极 驱动 器 IC 
IR21141SS SSOP -24 带 有 先进 保护 功能 的 栅 极 驱动 器 IC 
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4. 3.4 ”IR2233 功率 集成 电路 


1. IR2233 的 引 脚 功能 
图 4-31 所 示 为 28 脚 DIP 封装 的 IR2233 排列 图 。 引 脚 功 能 见 表 4-14。 


表 4-14 IR2233/IR2235 引 脚 功 能 


引 上 脚 | 符 号 名 称 功 能 
1 ITRIP 过 电流 信号 输入 当 发 生 过 电流 时 ， 关 闭 驱 动 器 输出 
2 FLT -CLR 消除 故障 输入 驱动 芯片 具有 故障 锁 存 功能 ， 此 输入 信和 号 可 消除 故障 锁 存 
3 CAO 电流 放大 器 输出 
4 CA - 电流 放大 器 输入 电流 放大 器 负极 输入 端 
5 CA+ 电流 放大 器 输入 电流 放大 器 正极 输入 端 
6 SD 关闭 驱动 器 输出 逻辑 输入 信号 强制 关闭 驱动 芯片 输出 
7 VSS 逻辑 电源 逻辑 输入 信号 参考 
8 COM 低 端 输出 公共 端 低 端 门 驱 动 信号 的 参考 端 
9 LO03 低 端 驱动 输出 低 端 驱动 输出 3 
10 LO2 低 端 驱动 输出 低 端 驱动 输出 2 
11 LO1 低 端 驱动 输出 低 端 驱动 输出 1 
12 VS3 高 端 浮动 电源 地 对 应 高 端 门 驱动 电源 地 3 
13 HO3 高 端 驱动 输出 高 端 驱动 输出 3 
14 VB3 高 端 浮动 电源 对 应 高 端 门 驱动 电源 3 
15 VS2 高 端 浮 动 电源 地 对 应 高 端 门 驱动 电源 地 2 
16 HO2 高 端 驱动 输出 高 端 驱 动 输出 2 
17 VB2 高 端 浮动 电源 对 应 高 端 门 驱动 电源 2 
18 VS1 高 端 浮动 电源 地 对 应 高 端 门 驱动 电源 地 1 
19 HO1 高 端 驱动 输出 高 端 驱动 输出 1 
20 VB1 高 端 序 动 电源 对 应 高 端 门 驱动 电源 1 
21 VCC 电源 逻辑 电源 和 低 端 侧 控 制 电源 
22 HINI1 高 端 逻 辑 输入 对 应 高 端 门 驱动 输出 HO1 的 逻辑 输入 
23 HIND 高 端 巡 辑 输入 对 应 高 端 门 驱动 输出 HO2 的 逻辑 输入 
24 HINI3 高 端 逻 辑 输入 对 应 高 端 门 驱动 输出 HO3 的 逻辑 输入 
25 LINI 低 端 逻辑 输入 对 应 低 端 门 驱动 输出 LO1 的 逻辑 输入 
26 LIND 低 端 逻辑 输入 对 应 低 端 门 驱动 输出 LO2 的 逻辑 输入 
27 LINB 低 端 逻辑 输入 对 应 低 端 门 驱动 输出 L03 的 逻辑 输入 
28 FAULT 故障 输出 当 过 电流 或 欠 电 压 保 护 发 生 时 ,输出 逻辑 低 电 平 
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2. IR2233 的 工作 原理 

IR2233 的 内 部 由 输入 控制 逻辑 、 欠 电压 保护 、 电 流 故 
障 保护 、 故 障 逻 辑 、 电 流 检测 及 放大 和 输出 驱动 等 电路 构 
成 。IR2233 的 输入 信号 与 5V 的 CMOS 或 LSTTL 电路 输出 
言 号 相 兼 容 ， 其 高 电 平 Ja 为 2.2V， 低 电 平 Vi 为 0. 8V。 
为 防止 噪声 和 干扰， 输入 电路 还 设计 了 310ns 的 输入 滤波 电 
路 。 当 六 路 输入 中 的 一 路 为 低 电 平时 ， 其 相对 应 的 驱动 输 
出 为 高 电 平 。 另 外 ， 芯 片 中 的 输入 控制 逻辑 电路 还 为 同一 
桥 臂 的 高 端 和 低 端 提供 了 死 区 时 间 ， 以 避免 同一 桥 辟 上 的 
被 驱动 功率 元 件 在 开关 转换 过 渡 期 间 发 生 同时 导 通 。 如 果 
同一 桥 臂 的 高 端 和 低 端 输入 信号 同时 为 低 电 平 ， 则 输入 控 
制 软 辑 电路 可 关闭 同一 桥 臂 的 高 端 和 低 端 驱动 输出 。 

正常 工作 时 ， 当 外 部 电路 不 发 生 过 电流 、 直 通 故 障 ， 
且 IR2233 的 工作 电源 正常 ， 封 锁 信 号 (SD) 无 效 时 ， 从 
处 理 器 输出 的 六 路 脉冲 信号 经 芯片 的 三 个 输入 信和 号 处 理 器 
处 理 后 ， 将 变 成 六 路 输出 驱动 脉冲 ， 以 对 应 驱动 三 路 低压 
侧 的 IGBT 信和 号， 然后 经 三 路 输出 驱动 器 功率 放大 后 直接 送 往 被 驱动 的 ICBT。 另 外 三 路 高 压 
侧 驱 动 信号 经 内 部 脉冲 处 理 和 电 平 移 位 器 中 的 自 举 电路 进行 电位 转换 ， 变 为 三 路 电位 悬浮 的 
驱动 脉冲 ， 再 经 对 应 的 三 路 输出 锁 存 器 锁 存 ， 同 时 经 驱动 脉冲 欠 压 检验 后 ， 送 到 输出 功率 放 
大 器 放大 后 输出 到 被 驱动 的 IGBT。IR2233 的 故障 状态 包括 以 下 3 点 : 

1) 当 外 电路 发 生 过 流 或 短路 时 ，IR2233 内 部 比较 器 翻转 ， 促 使 FAULT 引 脚 变 为 低 电 
平 ， 封 锁 驱 动 信 号 输出 ,保护 功率 器 件 。 

2) 若 IR2233 工作 电源 欠 压 ， 则 欠 压 检测 器 迅速 翻转 ， 以 封锁 功率 驱动 输出 。 

3) 若 IR2233 因 外 在 因素 导致 高 压 侧 的 某 路 自 举 电源 电压 不 足 时 ， 该 路 信号 检测 器 迅速 
动作 ， 封 锁 该 路 输出 ， 保 护 IGBT 不 因 驱 动 信号 幅 值 不 足 而 损坏 。 

3. IR2233 的 应 用 电路 

IR2233 的 应 用 电路 如 图 4-32 所 示 。 此 电路 可 将 直流 电压 逆 变 为 三 相交 流 输出 电压 。 交 
流 最 大 输出 电压 为 460V。 该 逆 变 电路 中 的 功率 元 件 使 用 耐 压 为 1200V 的 IGBT。 驱 动 电路 用 
单 电源 +15V 供电 ， 电 压 经 自 举 二 极 管 (VD1、VD2、VD3) 隔离 后 又 分 别 作为 其 三 路 高 端 
驱动 输出 的 供电 电源 ， 电 容 Cl 、C, 和 Cs 分 别 为 高 端 三 路 输出 的 供电 电源 的 自 举 电容 。 
PWM 控制 电路 为 逆 变 器 提供 六 路 控制 信号 、SD 信号 以 及 FLT - CLR 控制 信号 。 在 图 4-32 
所 示 电 路 中 ，Rspwsre 为 逆 变 右 直 流 侧 的 电流 检测 电阻 ， 它 可 将 电流 1 转换 为 电压 信号 Vs 送 入 
驱动 芯片 IR2233 的 过 电流 信号 输入 端 ITRIP， 如 电流 1 过 大 ，IR2233 将 关闭 六 路 驱动 输出 。 
同时 将 电压 信号 Vs 送 到 芯片 IR2233 内 部 电流 运算 放大 器 的 同 相 输入 CA + 端 ， 同 时 将 放大 
器 的 输出 电压 送 到 PWM 控制 电路 。 电 阻 R, 和 Ri 可 根据 系统 对 过 电流 的 要 求 来 选取 。 利 用 
IR2233 设计 的 逆 变 器 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 若 要 求 驱动 电路 输出 的 正 沿 脉冲 宽度 较 宽 ， 则 必须 加 大 自 举 电容 容量 ,否则 会 造成 
欠 电 压 保 护 电 路 工作 。 

2) 若 驱 动 电路 与 被 驱动 的 功率 器 件 距离 较 远 ， 则 连接 线 应 使 用 双 绞 线 。 


图 4-31 28 脚 DIP 封装 的 
IR2233/IR2235 排列 图 
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要 4-32”IR2233 的 应 用 电路 


3) 驱动 电路 输出 串 接 电阻 一 般 应 在 10 ~33Q， 而 对 于 小 功率 器 件 ， 串 接 电阻 应 该 增加 
到 30 ~500。 

4) 逆 变 器 电路 带 轻 负载 或 低 功 率 因 数 负载 时 ， 直 流 侧 会 出 现 反 向 电流 ， 这 时 电流 放大 
器 输出 会 出 现 负 值 ， 为 避免 发 生 这 种 现象 ， 电 流放 大 器 可 设计 成 带电 压 偏 移 的 差分 输入 
形式 。 

5) 为 了 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 可 使 用 高 速 光 耦合 器 如 6N136 、TLP2531 等 元 件 将 控 
制 部 分 (如 上 述 的 PWM 控制 电路 ) 与 由 IR2233 构成 的 驱动 电路 隔离 ， 这 样 可 使 控制 电路 
的 逻辑 地 和 驱动 电路 的 逻辑 地 相互 独立 。 


4.4 SCALE 集成 IGBT 驱动 板 


4.4.1 SCALE 集成 电路 


1. SCALE 的 性 能 特点 

SCALE 系列 集成 驱动 器 是 由 瑞士 CONCEPT 公司 生产 的 专 为 IGBT 和 功率 MOSFET 提供 
驱动 的 电路 。SCALE 系列 集成 驱动 器 采用 ASIC 设计 ， 仅 用 15V 电源 驱动 ， 开 关 频 率 大 于 
100kHz， 并 具有 多 功能 、 低 成 本 、 易 使 用 、 高 可 靠 性 和 长 寿命 等 特点 。 根 据 实 际 应 用 中 对 
驱动 性 能 、 驱 动 输出 通道 数目 、 隔 离 等 不 同 要 求 ，SCALE 系列 集成 驱动 器 具有 相应 的 不 同 
型 号 可 满足 不 同 的 需求 。SCALE 系列 集成 驱动 需 可 驱动 1700V、1200A 的 IGBT 模块 。 其 主 
要 型 号 和 驱动 能 力 见 表 4-15。 
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表 4-15 ” SCALE 的 主要 型 号 和 驱动 能 


型 号 驱动 单元 数 电流 电压 
2SD106AI 可 驱动 两 单元 400A 1200V 
2SD106AI -17 可 驱动 两 单元 400A 1700V 
2SD315AI 可 驱动 两 单元 1200A 1700V 
2SD106EI 可 驱动 六 单元 400A 1200V 
2SD106EI - 17 可 驱动 六 单元 400A 1700V 


SCALE 驱动 器 的 性 能 特点 

1) 实用 范围 宽 。 可 应 用 在 数 千瓦 至 数 兆 瓦 的 功率 范围 及 耐 压 要 求 范围 内 ， 几 乎 可 工作 
在 所 有 的 频率 及 调制 模式 ， 适 用 于 任何 厂商 生产 的 功率 模块 。 

2) 体积 小 巧 、 结 构 紧 次、 应 用 灵活 ， 具 有 直接 和 半 桥 模式 可 供 选 择 。 在 半 桥 模式 下 ， 
可 选用 所 要 求 的 死 区 时 间 。 

3) 成 本 低 。 具 有 很 高 的 性 能 价格 比 。 除 可 提供 栅 极 驱动 外 ， 还 具有 检测 状况 显示 及 电 
源 隔离 等 功能 ， 是 一 种 可 满足 市 场所 有 要 求 的 、 最 经 济 实用 的 驱动 板 。 

4) 使 用 简便 。 该 驱动 板 的 接口 电路 非常 简单 ， 可 处 理 5 ~15V 电 平 的 标准 逻辑 信和 号。 
具有 施 密 特 触 发 右 输 入 特性 ， 且 对 输入 信号 没有 特殊 要 求 。 故 障 传送 使 用 集 电 极 开路 输出 ， 
可 与 常用 的 逻辑 电 平 相 兼 容 。 因 为 驱动 板 具有 所 有 智能 化 驱动 功能 ， 且 驱动 信号 、 状 态 传 送 
及 电源 与 功率 部 分 完全 隔离 ， 所 以 使 用 非常 简单 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 用 智能 化 SCALE 驱动 
板 来 驱动 标准 IGBT 模块 ， 比 使 用 IPM 更 加 简便 ， 也 更 加 灵活 。 

SCALE 系列 集成 驱动 器 内 部 由 输入 处 理 电 路 、 驱 动 输出 、 短 路 和 过 流 保护 电路 、 隔 离 
状态 识别 电路 、 电 源 检测 电路 和 DCADC 开关 电源 构成 。SCALE 系列 集成 驱动 器 提供 的 驱动 
电流 可 达 18A， 输 出 驱动 信号 的 导 通 电 平 为 +15SV， 关 上 断 电 平 为 -15V; 开关 工作 频率 范围 
为 0~100kHz; 具有 500 ~10kV 的 电气 隔离 特性 ; 占 空 比 为 0~100% 。 

DCZDC 转换 电路 的 功能 是 将 输入 部 分 与 工作 部 分 进行 隔离 。 而 其 输入 处 理 电路 由 
LDI001 及 其 外 于 电路 组 成 。 由 于 控制 电路 产生 的 PWM 信号 不 能 直接 通过 脉冲 变压器 ， 尤 其 
是 当 脉冲 信和 号 的 频率 和 占 空 比 变 化 较 大 时 ， 尤 为 困难 。LDI001 就 是 专门 为 此 而 设计 的 ， 此 
专用 集成 芯片 的 功能 主要 是 对 输入 的 PWM 信和 号 进行 编码 ， 以 使 其 可 通过 脉冲 变压器 进行 传 
输 。 由 于 该 器 件 内 部 带 有 施 密 特 触 发 器 ， 因 此 对 输入 端 信号 无 特殊 的 边沿 陡 度 要 求 ， 并 能 提 
供 准 静态 的 状态 信号 反馈 。 将 其 设计 为 集 电极 开路 方式 ， 可 以 适应 任何 电 平 逻辑 ， 并 可 直接 
产生 死 区 时 间 。 以 上 优点 使 得 接口 既 易 用 又 灵活 ， 从 而 省 去 了 其 他 专用 电路 所 必需 的 许多 外 
围 器 件 。 

驱动 输出 及 逻辑 保护 电路 的 核心 芯片 是 LDI001， 它 将 变压器 接口 、 过 电流 短路 保护 、 
阻 断 逻 辑 生成 、 反 馈 状 态 记 录 、 供 电 监 视 和 输出 阶段 识别 等 功能 集成 在 一 起 。 每 个 通道 设 有 
一 个 智能 门 驱动 器 ICD ， 其 具体 功能 是 对 脉冲 变压器 传 来 的 PWM 信号 进行 解码 ， 对 PWM 
信号 进行 功率 放大 ， 对 IGBT 的 短路 、 过 电流 及 电源 的 欠 电 压 检 测 保护 ， 并 向 LDI 反馈 状 
态 ， 以 产生 短路 保护 的 响应 时 间 和 阻 断 时间 等 。 
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2. SCALE 驱动 器 的 内 部 结构 

SCALE 系列 集成 驱动 器 的 内 部 结构 如 图 4-33 
所 示 (两 通道 )。 由 图 4-33 可 见 驱 动 器 由 三 个 功能 
单元 组 成 。 第 一 个 功能 单元 是 逻辑 与 驱动 电路 接口 
(LDI) ， 用 于 驱动 两 个 通道 。 当 加 在 输入 端 mA 和 
InB 的 PWM 信和 号 经 过 处 理 后 ， 其 驱动 信号 被 分 别 送 
到 每 个 驱动 通道 的 脉冲 变压器 。 因 为 PWM 信号 的 
频率 和 占 空 比 变化 较 大 ， 所 以 不 能 简单 地 通过 变 压 
器 传送 。 为 此 ，SCALE 系列 集成 驱动 需 配 备 了 
LDIO01 逻辑 驱动 接口 。 第 二 个 功能 单元 是 智能 栅 极 
驱动 器 (ICGD ) ， 对 应 于 每 个 驱动 通道 都 有 一 个 
IGD。 第 三 个 功能 单元 是 集成 DCZDC 电源 。 所 有 标 
准 的 SCALE 驱动 器 都 有 一 个 DCZDC 变换 器 ， 以 便 
为 各 个 驱动 通道 提供 工作 电源 。 因 此 ， 该 驱动 器 只 图 4-33 SCALE 驱动 内 部 结构 框图 
需 一 个 稳定 的 15V 直流 电源 。 

(1) 电子 接口 LDIOO1 

SCALE 配备 的 LDI001 逻辑 驱动 接口 结构 如 图 4-34 所 示 ， 它 具有 以 下 功能 : 


RCI RC2 Mode Selector 


VCCL13 


Output22 ”通道 2 


[9 |Output21 菲 


GND 


VL/R 
InputA 
InputB 


Status2 . 1 
Output11 


Status1 


图 4-34 LDIO001 结构 图 


1) 可 为 用 户 提 供 一 个 简单 的 接口 ， 两 个 信号 输入 端 都 具有 施 密 特 触发 右 特 性 。 

2) 与 5V、15V 的 逻辑 电 平 相 匹 配 。 

3) 产生 半 桥 所 需 的 死 区 时 间 。 

4) 对 PWM 信号 进行 编码 ， 以 使 其 可 通过 脉冲 变压器 传送 。 

5) 识别 脉冲 变压器 传送 的 编码 信号 并 予以 放大 ， 以 为 用 户 提 供 一 个 准 静 态 的 状态 
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SCALE 驱动 器 可 不 加 任何 元 件 而 直接 与 逻辑 电路 相连 ， 也 可 通过 较 长 的 电线 相连 。 脉 
冲 变压器 负责 驱动 信号 的 隔离 ， 同 时 可 将 来 自 每 个 通道 的 信息 反馈 给 LDI。 在 这 种 情况 下 ， 
为 了 获得 较 高 的 信 噪 比 ， 应 使 用 15V 电 平 。 同 时 应 通过 外 接 的 RC 网 络 来 获得 所 要 求 的 死 区 
时 间 。 

(2) 智能 顶 极 驱动 器 ICD 

SCALE 的 第 二 个 功能 单元 ICD01 具有 所 有 必需 的 智能 驱动 功能 ， 如 变 压 顺 接口、 过载 
和 短路 保护 、 锁 定时 间 逻 辑 、 状 态 识 别 、 对 电源 电压 和 输出 级 的 监测 等 。IGD 驱动 右 的 内 部 


结构 框图 如 图 4-35 所 示 ， 该 驱动 器 主要 用 于 完成 如 下 功能 
i + 人 
避 工 如 
了 变压器 接口 At 
Eo 
工 < 一 
~、 ] 一 > Rm Dm 
了 C4» 
| | 
> 
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复位 Vcc 故 障 Rox 长 
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于 因 
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至 Pe Vcc 故 玫 
| Som [Ra 
| > > 
| 本 ”电源 监视 


图 4-35 ”1IGD 驱动 絮 的 内 部 结构 框图 


1) 接受 来 自 脉 冲 变压器 的 脉冲 信号 ， 对 从 脉冲 变压器 接收 的 编码 信号 进行 解码 ， 并 将 
其 复原 成 PWM 信号 。 

2) 对 PWM 信号 进行 放大 ， 用 功放 后 的 PWM 信号 驱动 ICBT。 

3) 监测 IGBT 的 过 载 和 短路 。 

4) 欠 电 压 监 测 。 

5) 产生 响应 和 锁定 时 间 。 

6) 传输 状态 识别 信号 给 LDI， 接 收 LDI 发 出 的 状态 信号 。 
智能 驱动 单元 IGD01 所 有 的 保护 、 监 测 功能 (如 过 电流 、 短 路 保护 和 欠 电 压 保 护 ) 都 
置 于 次 级 。 这 样 ， 在 出 现 故 障 时 ， 电 路 将 立即 被 关闭 并 锁定 。 

SCALE 的 保护 主要 包括 短路 和 过 电流 以 及 电源 监测 ， 对 于 短路 和 过 电流 保护 来 说 ， 
SCALE 驱动 中 的 每 路 都 有 一 个 Vi 监测 电路 。R 为 关 断 阅 值 的 参考 电阻 。 在 IGBT 开通 后 的 
一 段 响应 时 间 内 ，Vcr 监测 电路 不 起 作用 。 而 当 Fr 出现 异常 后 ， 锁 定时 间 功 能 开始 启动 ， 
并 在 锁定 时 间 内 使 驱动 器 锁定 IGBT， 而 不 再 接受 输入 信号 。 模 块 中 的 各 路 都 具有 自己 的 锁 
定 功能 ， 并 均 由 各 路 的 LGD001 实现 。 一 旦 Ves 超过 由 Ri 设 定 的 阔 值 ， 锁 定 将 立即 启动 。 
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SCALE 系列 集成 驱动 器 中 的 每 路 都 具有 一 个 欠 电 压 监 测 电路 ， 当 电源 电压 降 至 10V 或 
11V 时 ，IGBT 将 执行 负 压 关 断 并 进行 故障 报警 。 

3. SCALE 系列 集成 驱动 器 的 主要 工作 模式 

(1) 直接 模式 

选择 SCALE 系列 集成 驱动 器 工作 在 直接 模式 下 ,将 Mode Selector 输入 与 VLZR 相连 ， 
RC1 和 RC2 接地 ， 即 为 直接 模式 。 各 路 IGBT 将 独立 地 工作 。 该 模式 可 用 于 已 产生 死 区 时 间 
的 PWM 信号 的 驱动 ， 也 可 用 于 独立 工作 的 各 路 ICBT 在 直接 模式 下 ， 状 态 输 出 Statusl 和 
Status2 分 别 返 回 ， 因 此 当 出 现 故 障 时 ， 可 以 方便 地 确定 故障 出 现在 那 一 路 。 

(2) 半 桥 模式 

选择 SCALE 系列 集成 驱动 需 工 作 在 半 桥 模式 下 ， 将 Mode Selector 输入 接地 ， 即 为 半 桥 
模式 ，InputA 为 PWM 输入 ，InputB 为 使 能 输入 。 在 VL/R 输入 端 接 上 4. 7V 齐 纳 二 极 管 可 使 
输入 端 mputA 和 InputB 设置 在 TIL 电 平 。 由 于 该 模式 下 的 状态 输出 Statusl 和 Status2 连接 在 
一 起 ， 因 此 ， 两 路 故障 为 “或 ”的 关系 。 在 半 桥 模式 中 ,将 RC 网 络 与 各 RC 端 相 连接 可 确 
定 对 应 各 路 的 死 区 时 间 。 死 区 时 间 随 温度 可 能 有 很 小 的 漂移 。 通 过 与 RC1 和 RC2 相连 的 RC 
网 络 可 获得 数 百 ns 的 死 区 时 间 。 当 输入 端 B 为 低 电 平时 ， 两 路 ICGBT 都 被 关 断 。 当 RC 网 络 
为 10kOZ100pEF 时 ， 死 区 时 间 为 500ns。 所 接 电阻 不 允许 小 于 5kQ。RC 网 络 的 电阻 与 VCC 
连接 ， 电 容 接地 。 表 4-16 给 出 了 RC 网 络 与 死 区 时 间 的 对 应 关系 。 


表 4-16 RC 网 络 与 死 区 时 间 


电阻 /kQ 电容 /pF 死 区 时 间 
10 47 200ns 
10 100 500ns 
15 120 1. 1 hs 
22 150 2. 1 hs 
33 220 4.6hs 


4.4.2 2SD31SA 驱动 集成 电路 


1. 2SD31SA 引 脚 功能 

2SD315AI -33 是 瑞士 CONCEPT 公司 专 为 3300V 
高 压 IGBT 的 可 靠 工 作 和 安全 运行 而 设计 的 驱动 模块 ， 
它 以 专用 芯片 组 为 基础 ， 外 加 必需 的 其 他 元 器 件 组 
成 。 该 模块 采用 脉冲 变压器 隔离 方式 ， 能 同时 驱动 两 
个 IGBT 模块 ,可 提供 +15V 的 驱动 电压 和 + 上 15A 的 峰 
值 电流 ， 具 有 准确 可 靠 的 驱动 功能 与 灵活 可 调 的 过 电 
流 保 护 功 能 ， 同 时 可 对 电源 电压 进行 欠 电 压 检 测 ， 工 
作 频 率 可 达 兆 赫 效 以 上 ; 电气 隔离 可 达到 AC6000V。 
现 以 SCALE 中 的 2SD315A 为 例 ， 给 出 该 模块 的 引 脚 
功能 。 图 4-36 给 出 了 2SD315A 的 引 脚 分 布 图 。 该 芯 图 4-36 2SD315A 引 脚 分 布 图 
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片 共 有 44 个 管 脚 。 具 体 功能 见 表 4-17。 


表 4-17 2SD315A 引 脚 功能 


引 脚 号 符 号 功 能 引 脚 号 符 号 功 能 
下 疫 VDD 信号 电源 25 Rih2 通道 2 的 阔 值 电阻 端 
3 SO1 通道 1 状态 输出 26 、27 E2 通道 2 的 发 射 极 
4 VL/R 定义 逻辑 电 平 /错误 信号 复位 28 Viso2 通道 2 的 DCZDC 输出 侧 电源 
5 RC1 通道 1 死 区 RC 网 络 29 、30 COM2 通道 2 的 DCZDC 输出 侧 地 
6 INB PWN2/ENABLE 31、 32 G2 通道 2 的 顶 极 
7 RC2 通道 2 死 区 RC 网 络 33 、34 NC 未 用 
8 MOD 模式 选择 35 LS1 通道 1 的 状态 显示 端 
9 SO2 通道 2 状态 输出 36 Cl 通道 1 的 集 电 极 检测 端 
10 INA PWMI1/PWM 37 Rthl 通道 1 的 阔 值 电阻 端 
11、 12 GND 15V 电源 地 38、39 El 通道 1 的 发 射 极 
13~17 VDC DCZDC 驱动 电源 40 Visol 通道 1 的 DCZDC 输出 侧 电源 
18 ~22 GND DCZDC 了 驱动 电源 地 41、42 COMI 通道 1 的 DCZDC 输出 侧 地 
23 LS2 通道 2 的 状态 显示 端 43 、44 Gl 通道 1 的 栅 极 
24 C2 通道 2 的 集 电 极 检测 端 


2SD315A 的 Ri 端 为 参考 电阻 端 ， 通 过 接 在 R, 端的 参考 电阻 可 确定 ICBT 的 保护 关 断 间 
值 。E 端的 参考 电位 、 参 考 电阻 必须 尽 可 能 地 靠近 IGBT 模块 。 当 集 电极 端的 电压 超过 Ri 端 
的 电压 时 ， 将 启动 IGBT 保护 功能 。 此 时 电流 源 将 提供 150pA 的 电流 。 参 考 电阻 值 可 通过 下 
列 公 式 来 计算 : 


R,, = V,/150 (4-5) 
若 Wi 为 5.85V 时 ，Ri 应 选择 39kQ 的 电阻 。 
2. 主要 参数 
(1) 极限 参数 
2SD315AI -33 的 极限 参数 如 下 
1) 供电 电压 Vop 和 Vc =16V。 
2) 逻辑 信号 输入 电 平 = Vpp。 
3) 栅 极 峰值 电流 7, = +18A。 
4) 内 部 开关 电源 输出 功率 =6W。 
5) 输入 输出 隔离 电压 为 AC6000V; 50Hz/min。 
6) 工作 温度 为 -40 ~85%C 。 
(2) 主要 电 参 数 
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2SD315AI -33 的 主要 电 参 数 有 

1) 输入 输出 延迟 开通 时 间 上 ao =300ns。 

2) 关 断 时 间 tipoft = 350nso 

3) 短路 或 欠 电 压 保 护 阻 断 时 间 =1s。 

4) 输出 上 升 时 间 Au = 160ns。 

5) 输出 下 降 时 间 4 = 130ns。 

6) 最 大 电压 上 升 率 为 100kV/hs。 

3. 性 能 特点 

2SD315AI -33 与 其 他 驱动 器 相 比 具有 以 下 几 个 显著 的 特点 : 

1) 可 灵活 定义 逻辑 电 平 。 

2) 可 自由 选择 工作 模式 。 

3) 具有 短路 和 过 电流 保护 功能 。 

4) 具有 欠 电 压 监 测 功能 。 

5) 可 动态 设 定 短路 保护 阔 值 。 

4. SCALE 驱动 器 的 应 用 电路 

在 应 用 SCALE 驱动 器 时 ， 首 先 应 考虑 工作 方式 的 选择 、 了 驱动 器 工作 电 平 、 门 限 电阻 Ru 
的 确定 、 故 障 状态 信号 、 控 制 电 路 的 接口 。 

(1) 工作 方式 的 选择 

SCALE 驱动 器 有 两 种 工作 方式 : 直接 和 半 桥 方式 。 直 接 方式 的 接线 图 如 图 4-37 所 示 。 
在 直接 方式 下 其 外 部 引 脚 连接 为 ，MOD 输入 端 接 Vc ，RC1 和 RC2 接地 ，PWM 信号 同时 接 
InA 和 InB，SO1 和 SO2 引出 两 个 状态 反馈 信号 。 当 驱动 器 工作 在 直接 方式 时 ， 了 驱动 器 的 驱 


动 两 通道 之 间 没 有 联系 ， 两 个 通道 总 是 同时 被 驱动 ， 死 区 时 间 由 控制 电路 确定 。 


+Fcc 


图 4-37 SCALE 驱动 器 接线 图 


半 桥 方式 的 接线 图 如 图 4-38 所 示 。 在 半 桥 方式 下 其 外 部 引 脚 连接 为 ，MOD 输入 端 接 
地 ，InA 输入 PWM 信号 ，InB 输入 使 能 信号 。 由 于 两 个 状态 输出 端 SO01 和 SO2 接 在 一 起 ， 
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所 以 两 个 驱动 通道 输出 同一 故障 信号 ， 死 区 时 间 由 RC1 和 RC2 的 外 接 电路 来 确定 。 


图 4-38 SCALE 驱动 器 半 桥 接线 图 


(2) 故障 状态 输出 

故障 状态 输出 采用 的 是 集 电 极 开 路 形式 ， 以 便 与 其 他 逻辑 电 平 匹配 。 输 出 时 须 接 上 拉 电 
阻 。 当 电源 电压 低 于 10V 时 IGD 执行 欠 电 压 保 护 功能 输出 负 栅 极 电压 可 关 断 功率 管 并 输出 故 
障 报警 信号 ; 当 Vor 监测 电路 检测 到 短路 或 过 电流 时 ，IGD 执行 短路 或 过 电流 保护 功能 ， 此 时 
关 断 功率 管 并 输出 为 故障 报警 信号 。SCALE 器 件 在 检测 到 电路 故障 时 ， 其 封锁 时 间 为 1s 左右 。 
驱动 器 一 旦 被 检测 到 有 故障 ， 输 出 晶体 管 将 被 拉 低 ， 而 在 正常 情况 下 ， 唱 体 管 输 出 高 电 平 。 

5. 2SD315A -33 实用 电路 

(1) 应 用 电路 

“ 双 道 变 器 一 电动 机 ”能 量 互 馈 式 交 流传 动 系统 由 于 采用 专 为 电力 机 车 所 设计 的 300kW 
异步 电机 ， 逆 变 器 和 变 流 器 的 主 开关 器 件 选 用 的 是 EVPEC 公司 的 高 压 IGBT 模块 
FZ1200R33KF1 。 该 器 件 的 电压 等 级 为 3300V， 电 流 等 级 为 1200A。 根 据 FZ1200R33KF1 对 豫 
动 保 护 电 路 的 要 求 以 及 2SD315A -33 驱动 模块 的 性 能 特点 ， 具 体 ICBT 的 驱动 保护 电路 如 图 
4-39 所 示 。 该 电路 由 输入 保护 、 电 源 保 护 、 上 电 复 位 、 死 区 时 间 设 定 及 与 ICBT 接口 电路 几 
部 分 组 成 ， 该 电路 工作 于 半 桥 模式 。 

1) 输入 保护 。 通 常 驱动 板 通过 引线 与 控制 电路 相连 ， 因 此 ， 应 对 驱动 电路 的 输入 端 mputA 
和 InputB 给 予 适当 地 保护 ， 以 便 在 掉 电 或 输入 信和 号 呈 高 阻 时 ， 输 入 端 能 够 通过 电阻 Ri 接地 。 电 
容 C. 的 作用 是 抑制 输入 端 出 现 的 短 脉冲 或 有 害 的 尖峰 脉冲 。 该 电路 会 产生 大 约 1hs 的 信和 号 延迟 。 

2) 电源 保护 。 在 一 定 的 情况 下 ， 如 果 驱 动 器 外 部 发 生 短路 (如 ICBT 毁坏 或 短路 ) ， 则 
驱动 模块 内 部 的 DCZDC 变换 器 可 能 会 导致 电源 短路 。 故 设计 时 在 VDD 端 增加 了 一 个 熔断 
器 ， 以 保证 在 出 现 故 障 时 电路 板 不 致 损坏 。 图 中 的 16V 稳 压 管 VS2 用 于 过 电压 保护 。 

3) 上 电 复 位 。 由 于 上 电 后 的 故障 信息 总 是 保存 在 驱动 模块 的 故障 寄存 器 中 ， 因 此 在 驱 
动 电路 与 控制 电路 分 离 的 情况 下 ， 可 通过 图 4-39 连接 于 VL/R 的 上 电 复 位 电路 进行 复位 。 
该 电路 同时 还 有 欠 电 压 保 护 功 能 。Jmp > 12.7V 时 ，VS1 反 向 击 穿 ，VT1 导 通 ，VT2 截止 ， 
VL 为 高 电 平 ， 驱 动 器 开通 ; 而 当 内 <12V 时 ，VTI1 截止 ，VT2 导 通 ，VL 为 低 电 平 ， 驱 动 


. 132 . IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 


Ga Ia 


Sol cov _| 200nF 


VL/R COMI i 


3.3kQ | CoEl 
a fl VSe2 5] 
15nF Rthl 


Ch! 40kg 


Rthl 


SO2 


[so [3 


RCI |Rc， 


VecF1/05A ypp 
ms C1 i 
510pF 十 


Vpp 
VDal Ras 12ko InA 


InputA InputB Re2 180 


GND GND GND GND GND GND 
图 4-39 ”IGBT 的 驱动 保护 电路 


器 关 断 。 另 外 ， 该 复位 电路 还 可 保证 在 开启 电源 后 的 一 个 较 短 时 间 内 使 加 于 所 有 IGBT 器 件 
控制 端 上 的 电压 均 为 低 ， 以 保证 所 有 IGBT 器 件 均 处 于 关 断 状态 。 

4) IGBT 接口 。 当 开通 时 ， 驱 动 电流 经 Ro 和 二 极 管 VD。 流向 ICGCBT， 即 开通 电阻 RR， = 
Re ， 关 闭 时 ， 由 于 二 极 管 VD。 的 单 向 导电 性 ， 栅 极 经 Re 和 Res 放电 ， 即 关 断 电阻 Rur = 
Re + Roe,。 这 样 就 使 得 开通 的 di/di、dv/di 和 关 断 的 dv/di 可 以 分 别 控制 ， 从 而 改善 了 开关 
过 程 ， 减 少 了 开关 损耗 。 

(2) 电路 设计 中 需要 特别 注意 的 问题 

电路 设计 中 需要 特别 注意 的 问题 有 

1) 在 电路 设计 中 不 能 使 过 电流 检测 脚 C1、C2 直接 接 到 ICBT 的 集 电 极 ， 而 需 通过 二 极 管 连 
接 。 二 极 管 的 反 向 承受 的 峰值 电压 应 超过 逆 变 器 直流 侧 电压 的 60% ， 以 防止 高 压 串 和 人 驱动 电路 。 

2) 在 引 脚 VisoX 和 LSX 之 间 需 串 接 一 个 电阻 和 发 光 二 极 管 以 指示 通道 X 的 工作 状态 ， 
在 正常 情况 下 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 而 在 发 生 短路 和 欠 电 压 故 障 时 ， 发 光 二 极 管 熄灭 。 但 由 于 
制作 工艺 上 的 原因 ， 管 脚 LSX 对 于 干扰 极为 敏感 ， 因 此 ， 在 设计 中 若 要 指示 状态 ， 应 把 发 
光 二 极 管 接 在 电路 板 上 尽量 靠近 输出 端的 地 方 ， 若 不 需 状 态 指示 ， 则 必须 把 引 脚 LSX 和 
COMX 短 接 。 不 要 通过 很 长 的 引线 将 发 光 二 极 管 引出 ， 或 者 将 LSX 端 悬 空 ， 否 则 会 因 电磁 
干扰 的 引入 使 整个 电路 不 能 正常 工作 。 

3) 电容 Cerx 是 根据 高 压 IGBT 开通 时 的 特殊 性 来 实现 开通 时 di/di、dv/di 的 分 别 控制 。 
选取 时 要 反复 调试 ， 和 否则 会 使 驱动 输出 信号 发 生 振荡 。 

4) 栅 极 驱动 布线 对 防止 潜在 的 振荡 、 减 慢 栅 极 电压 的 上 升 、 减 少 噪 声 损耗 、 降 低 栅 极 电源 电 
压 或 减少 顶 极 保护 电路 的 动作 次 数 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 栅 极 布线 的 设计 必须 遵守 以 下 的 原则 : 
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Qa 布线 必须 将 驱动 器 的 输出 级 和 IGBT 之 间 的 寄生 电感 减 至 最 低 ， 这 相当 于 把 栅 极 的 连 
线 和 发 射 极 的 连 线 之 间 包 围 的 环 路 面积 减 至 最 低 。 

@) 必须 正确 放置 栅 极 驱动 板 ， 以 防止 功率 电路 和 控制 电路 之 间 的 电感 耦合 。 

@ PCB 的 线条 之 间 不 宜 太 过 靠近 ， 和 否则 IGBT 的 开关 会 使 其 相互 电位 改变 ， 因 为 过 高 的 
dv/dt 会 通过 寄生 电容 耦合 噪声 。 

@ 安装 时 ， 为 缩短 连 线 ， 应 把 驱动 板 直 接 用 螺丝 拧 在 ICBT 模块 上 。 

采用 高 压 IGBT 驱动 模块 2SD315A - 33 设计 功率 转换 器 具有 以 下 优点 : 

1) 只 需 简 单调 整 MOD 脚 ， 就 可 使 该 电路 在 半 桥 模式 和 直接 模式 下 运行 。 

2) 该 驱动 模块 的 接口 非常 简单 ， 能 处 理 所 有 从 5 ~15V 电 平 的 逻辑 信号 。 由 于 输入 口 
内 部 有 施 密 特 触 发 器 ， 它 对 输入 端 信号 无 特殊 的 边沿 陡 度 要 求 ， 而 且 状态 反馈 输出 端 设 计 为 
集 电极 开路 ， 因 此 ， 该 电路 可 以 适应 任何 电 平 逻 辑 。 

3) 由 于 采用 双 极 性 的 驱动 电压 (15V) ， 使 得 任何 厂家 的 各 种 级 别 的 IGBT 模块 都 可 安 
全 运行 ， 负 偏 置 可 使 电路 的 抗 干扰 能 力 大 大 增强 ， 这 样 就 很 容易 实现 ICBT 模块 的 并 联 。 

4) 由 于 2SD315A -33 的 内 部 电压 隔离 ， 即 使 是 驱动 多 个 ICBT 模块 ， 也 可 使 电磁 干扰 
程度 也 大 大 降低 。 

5) 过 电流 保护 动作 准确 ， 且 简单 易 调 。 同 时 具有 欠 电 压 保 护 功 能 ， 并 采取 与 过 流 保 护 
同样 的 措施 。 

6) 用 变压器 隔离 输出 级 可 使 该 驱动 模块 可 用 在 控制 回路 与 功率 回路 电压 相差 较 大 或 电压 
变化 较 大 的 装置 中 ， 同 时 脉冲 变压器 可 双向 工作 ， 既 可 传输 驱动 信号 ， 也 可 传输 反馈 信号。 


4.5 EXB 系列 IGBT 驱动 器 


4. 5.1 EXB 系列 集成 驱动 器 


目前 ， 大 电流 高 电压 的 ICBT 已 模块 化 ， 为 满足 大 电流 高 电压 的 ICBT 模块 对 驱动 电路 的 
技术 要 求 ， 现 已 研制 生产 出 集成 化 的 IGBT 专用 驱动 电 5 4 
路 ， 具 有 集成 化 程度 高 、 技 术 性 能 指标 高 ， 单 元 电路 可 
靠 性 高 和 体积 小 等 特点 。 目 前 IGBT 模块 已 广泛 地 应 用 ”5 一 
于 小 体积 ， 低 噪声 ， 高 特性 的 开关 电源 、 逆 变 器 ， 不 间 E> 
断 电源 (UPS) 以 及 电机 速度 控制 装置 中 。EXB 系列 集 
成 驱动 需 是 结合 IGBT 模块 的 特点 而 研制 和 开发 的 专用 
集成 驱动 需 。EXB850/851 为 标准 型 ， 其 最 大 工作 频率 
为 10kHz，EXB840/841 是 高 速 型 ， 其 最 大 工作 频率 为 
40kHz。 由 于 EXB 系列 驱动 器 采用 具有 高 隔离 电压 的 光 
耦合 需 做 为 信号 隔离 ， 因 此 能 用 于 交流 380V 的 动力 设 
备 上 。 

EXB 系列 集成 驱动 芯片 是 一 种 专用 于 IGBT 的 集 
驱动 保护 等 功能 于 一 体 的 复合 集成 电路 。 图 4-40 给 出 图 4-40 EXB 系列 集成 驱动 器 芯片 
了 FXB 系列 集成 驱动 器 芯片 的 功能 方 框图 a) EXB850/851 b) EXB840/841 
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1. EXB 系列 集成 驱动 器 特点 
EXB 系列 集成 驱动 器 的 特点 有 


1) EXB85 系列 的 最 大 工作 频率 为 10kHz， 


于 全 部 ICBT 模块 产品 范围 。 


2) 内 置 用 于 高 隔离 电压 的 光 耦 合 


3) 单 供电 源 工作 。 


4) 内 置 过 电流 保护 电路 ， 并 可 输出 过 
5) 采用 高 密度 的 SIL 封装 。 
EXB 系列 集成 驱动 器 技术 参数 见 表 4- 18。 


二 电流 保护 信和 号。 


器 ， 可 承受 2500V 交流 电压 1min。 


表 4-18 EXB 系列 集成 驱动 器 技术 参数 


驱动 600V 的 IGBT 


EXB84 系列 的 最 大 工作 频率 为 40kHz， 适 用 


驱动 1200V 的 IGBT 


IGBT 

150A 400A 75A 300A 
标准 型 EXB850 EXB851 EXB850 EXB851 
高 速 型 EXB840 EXB841 EXB840 EXB841 


使 用 不 同型 号 的 EXB 系列 集成 驱动 器 ， 可 以 达到 驱动 电流 高 达 400A， 电 压 高 达 1200V 
的 各 种 型 号 的 ICBT。 由 于 驱动 电路 的 信号 延迟 时 间 分 为 两 种 : 标准 型 (EXB85$0 、EXB851 ) 
不 长 于 4ns， 高 速 型 (EXB840、EXB841) 不 长 于 lus， 所 以 标准 型 的 IC 适用 于 频率 高 达 
10kHz 的 开关 工作 ， 而 高 速 型 的 IC 适用 于 频率 高 达 40kHz 的 开关 工作 。EXB 系列 集成 驱动 
器 的 引 脚 功能 见 表 4-19。 


表 4-19 EXB 系列 集成 驱动 器 的 引 脚 功 能 


引 脚 号 说 明 
1 连接 用 于 反 向 偏 置 电源 的 滤波 电容 
2 电源 ( +20V) 
3 驱动 输出 
4 用 于 连接 外 部 电容 ， 以 防止 过 电流 保护 电路 误 动 作 〈 绝 大 部 分 场合 不 需要 电容 ) 
5 过 电流 保护 输出 
6 集 电极 电压 监视 
7、8 不 接 
9 电源 (ov) 
10、11 不 接 
12、13 不 接 
驱动 信号 输入 ( -) 
14 
驱动 信号 输入 ( +) 


EXB 系列 集成 驱动 器 的 额定 参数 和 特性 [ 绝对 最 大 额定 值 (7, =25% ) ] 见 表 4-20。 
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表 4-20 EXB 系列 集成 驱动 器 的 额定 参数 和 特性 
额定 值 
项 目 符 号 条 件 EXB850EXB840 | EXB851EXB841 | 单 位 
(中 容量 ) (大 容量 ) 
供电 电压 Tec 25 V 
光 耦 合 器 输入 电流 五 10 mA 
正 向 偏 置 输出 电流 lo PW =2hs， 占 空 比 <0. 05 1.5 4.0 A 
反 向 偏 置 输出 电流 lo PW =2hs， 占 空 比 <0. 05 1.5 4.0 A 
输入 /输出 隔离 电压 Viso AC50/60Hz, 1min 2500 V 
工作 表面 温度 1, -10 ~ +85 C 
存 贮 温度 Tc -25 ~ +125 C 
EXB 系列 集成 驱动 器 的 推荐 的 运行 条 件 见 表 4-21。 
表 4-21 EXB 系列 集成 驱动 器 的 推荐 的 运行 条 件 
推荐 工作 条 件 
项 目 符 号 标准 型 高 速 型 单 位 
EXB850 EXB851 EXB840 EXB841 
供电 电压 Tec 20+1 V 
光 耦 合 器 输入 电流 L 5 10 mA 
EXB 系列 集成 驱动 带 的 推荐 的 电 特 性 (7, =25%C) 见 表 4-22。 


表 4-22 EXB 系列 集成 驱动 器 的 推荐 的 电 特 性 


额定 参数 
EXB840, EXB841 | EXB850, EXB851 
项 目 符 号 条 件 ey We 单 位 
(高 速 ) (标准 ) 
最 小 | 典型 | 最 大 | 最 小 | 典型 | 最 大 
导 通 时 间 1 Tec =20V、 Ie =5mA 1.5 2.0 hs 
导 通 时 间 2 Fk Tec =20V、 Ir =5mA 1.5 4.0 Hs 
过 流 保护 电压 Vos Tec =20V、 Je =5mA 7.5 7.5 V 
过 流 保护 延迟 2 Wal Voc =20V、 Ip =5mA 10 10 Hs 
过 流 保护 延迟 1 Voc =20V、 Is =5mA 1 1 hs 
反 向 偏 置 电源 电压 1RB Voc =20V 5 5 V 


注 : EXB850 和 EXB851 (中 速 ) 


电路 所 示 的 I 过 


需 应 


了 驱动。 
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EXB 系列 集成 驱动 器 的 使 用 特点 有 

1) EXB 系列 集成 驱动 器 是 通过 检测 IGBT 在 导 通 过 程 中 的 饱和 压 降 fr 来 实施 对 IGBT 
的 过 电流 保护 的 。 对 于 IGBT 的 过 电流 处 理 完全 由 驱动 芯片 自身 完成 ， 对 于 电机 驱动 用 的 三 
相 道 变 器 实现 无 跳闸 控制 有 较 大 的 帮助 。 

2) EXB 系列 集成 驱动 器 对 IGBT 过 电流 保护 的 处 理 采用 了 软 关 断 方式 ， 因 此 主 电路 的 
dv/dt 比 硬 关 断 时 小 了 许多 ， 这 对 IGBT 的 使 用 较为 有 利 ， 是 值得 重视 的 一 个 优点 。 

3) EXB 系列 集成 驱动 器 内 集成 了 功率 放大 电路 ， 这 在 一 定 程 度 上 提高 了 驱动 电路 的 抗 
干扰 能 

4) EXB 系列 集成 驱动 器 最 大 只 能 驱动 1200V/300A 的 ICBT， 并 且 它 本 身 并 不 提倡 外 加 
功率 放大 电路 ， 该 类 芯片 为 单 电 源 供电 ，IGBT 的 关 断 负电 压 信 号 是 由 芯片 内 部 产生 的 -5V 
信和 号， 容易 受到 外 部 的 干扰 。 因 此 对 于 300A 以 上 的 IGBT 或 者 IGBT 并 联 时 ， 就 需要 考虑 其 
他 驱动 芯片 。 

由 于 EXB 系列 集成 驱动 器 内 部 具备 过 电流 保护 功能 ， 当 IGBT 过 电流 时 ,采用 了 软 关 断 
方式 关 断 IGBT， 所 以 IGBT 中 电流 是 一 个 较 缓 的 斜坡 下 降 ， 这 样 一 来 ，IGBT 关 断 时 的 di/ dt 
明显 减少 ， 这 在 一 定 程度 上 减 小 了 对 控制 电路 的 过 电流 保护 性 能 的 要 求 。 在 应 用 电路 的 设计 
中 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) ICGBT 栅 - 射 极 驱 动 电路 接线 必须 小 于 lm。 

2) IGBT 栅 - 射 极 驱动 电路 接线 应 为 双 绞 线 。 

3) 若 要 抑制 ICBT 集 电极 产生 大 的 电压 尖 脉 冲 ， 增 加 IGBT 栅 极 串联 电阻 (Re ) 即 可 。 

4) 应 用 电路 中 的 电容 C， 和 C, 取 值 相同 ， 对 于 EXB850 和 EXB840 来 说 ， 取 值 为 
33F， 对 于 EXB851 和 EXB841 来 说 ， 取 值 为 47uEF。 该 电容 用 来 吸收 由 电源 接线 阻抗 而 引 
起 的 供电 电压 变化 。 它 不 是 电源 滤波 器 电容 。 

2. EXB841 工作 原理 

EXB841 的 原理 图 如 图 4-41 所 示 ，EXB841 内 部 集成 了 放大 单元 、 过 电流 保护 单元 和 5V 
电压 基准 单元 。 放 大 单元 由 光 耦 合 器 IS01 (TLP550)、V2、V4、V5 和 R,、Cl1、R,、R。 组 
成 ， 其 中 IS01 起 隔离 作用 ，V2 是 中 间 级 ，V4 和 V5 组 成 推 挽 输出 级 。 


IGBT 


证 ko 
C2 |InF 
1100pF 


TLP550 


图 4-41 EXB841 的 原理 图 
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过 电流 保护 单元 由 V1、V3、VD6、VS1 和 CC,、R3、R4、R;、R。、C3、R;、Rs。、Cs 等 
组 成 ， 实 现 过 电流 检测 和 延 时 保护 功能 。EXB841 的 6 0 快速 二 极 管 VD7 接 至 ICBT 的 
集 电 极 ， 它 是 通过 检测 电压 Ves 的 高 低 来 判断 是 否 发 生 短路 。5V 电压 基准 单元 由 RI。、VS2 
和 Cs 组 成 ， 为 驱动 ICBT 提供 -5V 反 偏 压 ， 同 时 也 为 输入 光 耦 合 吉 IS01 提供 电源 。 

(1) 正常 开通 过 程 

当 控制 电路 使 EXB841 输入 端 脚 14 和 脚 15 有 10mA 的 电流 流 过 时 ， 光 耦合 器 IS01 就 会 
导 通 ，A 点 电位 迅速 下 降 至 0V, 使 V1 和 V2 截止 ;V2 截止 使 D 点 电位 上 升 至 20V，V4 导 
通 ，V5 截止 ，EXB841 通过 V4 及 栅 极 电阻 Re 向 IGBT 提供 电流 使 其 迅速 导 通 ，F 下 降 至 
3V。 与 此 同时 ，V1 截止 使 +20V 电源 通 R, 向 电容 C, 充电， 时间 常数 7 为 


T1 =R3 xC, =2.42us (4-6) 
又 使 B 点 电位 上 升 , 它 由 0 升 到 13V 的 时 间 可 用 下 式 求 得 
ti3 =20 (1 ~-e) (4-7) 
t=2.54ks 


IGBT 延迟 约 1 ns 后 导 通 ，Ves 下降 至 3V， 从 而 将 EXB841 的 脚 6 电位 钳制 在 8V 左右 ， 
因此 B 点 和 C 点 电位 不 会 上 升 到 13V， 而 是 上 升 到 8V 左右 ， 这 个 过 程 时 间 为 1. 24ps; 因 稳 
压 管 VS1 的 稳 压 值 为 13V，IGBT 正常 开通 时 不 会 被 击 穿 ，V3 不 通 , E 点 电位 仍 为 20V 左 
右 ， 二 极 管 VD6 截止 ， 不 影响 V4 和 V5 的 正常 工作 。 

(2) 正常 关 断 过 程 

当 控制 电路 使 EXB841 输入 端 脚 14 和 脚 15 无 电流 流 过 ， 光 耦合 器 IS01 不 通 ，A 点 电位 
上 升 合 V1 和 V2 导 通 ; V2 导 通 使 V4 截止 ，V5 导 通 ，IGBT 栅 极 电荷 通过 V5 迅速 放电 ， 使 
EXB841 的 脚 3 电位 迅速 下 降 至 0V (相对 于 的 EXB841 脚 1 低 5V),， 使 IGBT 可 靠 关 断 ，Fen 
迅速 上 升 ， 使 EXB841 的 脚 6“ 甚 空 ”"。 与 此 同时 V1 导 通 ，C, 通过 V1 更 快 放电 , 将 B 点 和 
C 点 电位 钳 在 0V， 便 VS1 不 被 击 穿 ，IGBT 正常 关 断 。 

(3) 保护 动作 

若 IGBT 已 正常 导 通 ， 则 V1 和 V2 截止 ，V4 导 通 ，V5 截止 ，B 点 和 C 点 电位 稳定 在 8V 
左右 ，VS1 不 被 击 穿 ，V3 不 导 通 , 下 点 电位 保持 为 20V， 二 极 管 VD6 截止 。 知 此 时 发 生 短 
路 ，ICBT 承受 大 电流 而 退 饱 和 ，Vcs 上 升 很 多 ， 二极管 VD7 截止 ， 则 EXB841 的 脚 6 悬空 
B 点 和 C 点 电位 开始 由 8V 上 升 ， 当 上 升 至 13V 时 ，VS1 被 击 穿 ，V3 导 通 ，C, 通过 尼 和 V3 
放电 , 正点 电位 逐步 下 降 ， 二 极 管 VD6 导 通 时 D 点 电位 也 逐步 下 降 ， 从 而 使 EXB841 的 脚 3 电 
位 也 逐步 下 降 ， 缓 慢 关 断 IGBT。B 点 和 C 点 电位 由 8V 上 升 到 13V 的 时 间 可 用 下 式 求 得 

1 =20 (1 -~e)-"" -8e- (4-8) 
t=1]1.3us 


C4 与 Rj 组 成 的 放电 时 间 常 数 为 
T, =C, xR =4.84hs 
FE 点 由 20V 下 降 到 3.6V 的 时 间 可 用 下 式 求 得 
ty 6 =20e-"? (4-9) 
t=8.3Ms 
此 时 慢 关 断 过 程 结束 ，IGBT 栅 极 上 所 受 偏 压 为 OV ( 设 V3 管 压 降 为 0.3V，V6 和 V5 的 
压 降 为 0.7V) ， 这 种 状态 一 直 持 续 到 控制 信号 使 光 耦 合 器 TS01 截止 ， 此 时 V1 和 V2 导 通 
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V2 导 通 使 D 点 下 降 到 0V， 从 而 V4 完全 截止 ，V5 完全 导 通 ，IGBT 栅 极 所 受 偏 压 由 慢 关 断 
时 的 0V 迅速 下 降 到 -5V，IGBT 完全 关上 断 。V1 导 通 使 C, 迅速 放电 、V3 截止 ，20V 电源 通 
过 Rs 对 C4 充电 ，RC 充电 时 间 常 数 为 
T, =C, x Rs =48.4s 
则 EE 点 由 3.6V 充 至 19V 的 时 间 可 用 下 式 求 得 : 
tio =20 (1 -e) -Ya +3.6e-® (4-10) 
上 = 133 Us 

则 EE 点 恢复 到 正常 状态 需 135ps， 至 此 EXB841 完全 恢复 到 正常 状态 ， 可 以 进行 正常 的 
驱动 。EXB841 在 设计 上 充分 考虑 到 IGBT 的 特点 ， 电 路 简单 实用 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 模块 仅 需 单 电源 ( +20V) 供电 ， 它 通过 内 部 SV 稳 压 管 为 ICBT 提供 了 +15V 和 -5SV 
的 电 平 ， 既 满足 了 IGBT 的 驱动 条 件 ， 又 简化 了 电路 ， 为 整个 系统 设计 提供 了 很 大 方便 。 

2) 输入 采用 高 速 光 耦 合 器 隔离 电路 ， 既 满足 了 隔离 和 快速 的 要 求 ， 又 在 很 大 程度 上 使 
电路 结构 简化 。 

3) 通过 精心 设计 ， 将 过 流 时 降低 Vs 与 慢 关 断 技术 综合 考虑 ,一 旦 电路 检测 到 短路 后 ， 
要 延迟 约 1.5hs (VS1 导 通 时 ，R 会 有 压 降 ) Fer 才 开始 降低 ， 再 过 约 8hs 后 Yer 才 降低 到 
0V (相对 EXB841 的 1 脚 ) 。 在 这 10hs 左右 的 时 间 内 ， 如 果 短 路 现象 消失 ，Tr 会 逐步 恢复 
到 正常 值 ， 但 恢复 时 间 决 定 于 时 间 常 数 1。 

3. EXB 系列 驱动 器 的 内 部 电路 功能 

EXB 系列 驱动 髓 的 内 部 电路 功能 

1) 信号 隔离 电路 。EXB 系列 驱动 器 采用 高 隔离 电压 的 光 耦 合 器 用 作 信 和 号 隔离 ， 因 此 可 
用 于 AC480V 的 动力 电气 设备 上 。 因 为 驱动 电路 信号 延迟 依赖 于 光 耦 合 
器 的 特性 ， 所 以 应 按照 EXB 系列 驱动 器 的 规格 来 选择 高 速 或 通用 光 耦 
合 器 。 

2) 过 电流 检测 器 。IGBT 模块 通常 只 能 承受 10ks 的 短路 电流 ， 所 
以 必须 具有 快速 的 短路 电流 保护 电路 。EXB 系列 驱动 器 内 设 有 电流 保护 
电路 ， 是 根据 驱动 信号 与 集 电 极 之 间 的 关系 检测 过 电 电 流 ， 其 检测 电路 图 4-42 EXB 系列 
如 图 4-42 所 示 。 驱动 器 的 检测 电路 

3) 低速 过 电流 关 断 电路 。 作 为 对 过 电流 的 响应 ， 当 以 正常 驱 天 
动 速度 关 断 过 流 时 ，IGBT 产生 的 集 电极 电压 尖 脉 冲 足 以 损坏 IGBT 


模块 。 低 速 过 电流 关 断 电路 可 保护 IGBT 模块 不 被 损坏 (低速 切断 要 闷 过 流 和 上 

电路 对 于 <10ps 期 间 的 过 电流 保护 不 动作 ) ，IGBT 关 断 时 的 集 电 。j 

极 波形 如 图 4-43 所 示 ; 常态 快速 截止 
4) 栅 关 断 电 源 。IGBT 模块 需要 一 个 + 15V 开 栅 电压 以 获得 二 

一 个 低 开启 电压 ， 还 需要 一 个 -5V 关 栅 电压 ， 以 防止 关 断 时 的 误 


图 4-43 ICGBT 关 断 时 的 
动作 。 开 栅 电 压 和 关 栅 电 压 ( +15V 和 -5V) 均 可 由 20V 供电 的 集 电极 波形 


驱动 器 内 部 电路 产生 ， 如 图 4-44 所 示 。 

EXB 系列 驱动 器 为 提高 抗 干扰 性 能 ， 其 输入 电路 与 输出 电路 的 接线 端子 是 分 开 ， 如 图 
4-45 所 示 。 输 入 电路 〈 光 耦合 器 ) 接线 端子 远离 输出 电路 的 接线 端子 ， 以 保证 有 适当 的 绝 
缘 强度 和 高 的 噪声 阻抗 。EXB 系列 驱动 器 在 推荐 的 工作 条 件 下 使 用 ， 应 注意 以 下 事项 : 
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EXB8 ES 
CSXCZXOGX4XG) 


| 
输入 上 -人 -| 输出 
图 4-44 20V 供电 的 驱动 器 内 部 电路 图 4-45 输入 电路 与 输出 电路 分 开 示意 图 


1) 驱动 器 输出 过 高 的 驱动 电压 会 损坏 IGBT， 而 其 输出 驱动 电压 过 低 将 使 IGBT 不 能 
常 的 导 通 。 

2) 过 大 的 输入 电流 会 增加 驱动 电路 的 信号 延迟 时 间 ， 过 小 的 输入 电流 会 引起 驱动 电路 
工作 不 稳定 。 

3) IGBT 的 栅 极 电阻 车 选择 不 当 ， 将 增加 ICBT 和 续 流 二 极 管 的 开关 噪声 。 


4. 5.2 EXB 系列 驱动 器 应 用 电路 


应 用 EXB850 和 EXB851 驱动 器 分 别 能 驱动 150A/600V、75A/1200V、400A/600V、 
300A/1200V 的 IGBT， 了 驱动 电路 信号 延迟 <4us， 适 用 于 高 达 10kHz 的 开关 电路 。EXB840 和 
EXB841 高 速 型 驱动 器 分 别 能 驱动 150A/600V、75A/1200V、400A/600V、200A/1200V 的 
ICGBT， 驱 动 电路 信号 延迟 <1us， 适 用 于 高 达 40kHz 的 开关 电路 。 如 果 IGBT 集 电极 产生 大 
的 电压 尖 脉 冲 ， 可 增 大 ICBT 栅 极 串联 电阻 Re 来 加 以 限制 。 

(1) EXB850 应 用 电路 

采用 EXB850 能 驱动 高 达 150A/600V 的 ICBT 和 高 达 75A/1200V 的 ICBT。 由 于 驱动 电 
路 的 信号 延迟 <4us， 所 以 适用 于 10kHz 速度 的 开关 工作 。 在 应 用 EXB850 混合 集成 电路 时 
应 注意 以 下 事项 . 


1) IGBT 栅 射 极 驱 动 回路 接线 长 度 必 需 小 于 1m。 

2) IGBT 栅 射 极 驱动 回路 的 连接 导线 应 为 双 绞 线 ， 以 减少 干扰 信号 的 影响 。 

3) 大 应 用 中 IGBT 集 电 极 有 电压 尖 脉 冲 产生 ， 为 抑制 ICBT 集 电 极 产 生 的 电压 尖 脉 冲 ， 
应 增加 IGBT 栅 极 串联 电阻 (Re ) 的 阻 值 。 


EXB850 的 应 用 电路 如 图 4-46 所 示 ， 控制 电路 板 
A 


图 中 33uF 电容 器 不 是 电源 滤波 器 电容 器 ， 
其 功能 是 抑制 因 供 电 电源 接线 阻抗 而 引起 
的 供电 电压 变化 。EXB850 的 使 用 特点 
如 下 : 

1) EXB850 的 驱动 芯片 是 通过 检测 
IGBT 在 导 通 过 程 中 的 饱和 压 降 Vos 来 实施 对 
IGBT 过 电流 保护 的 。 对 于 IGBT 的 过 电流 
处 理 完全 由 驱动 蕊 片 自身 完成 ， 对 于 电动 
机 驱动 用 的 三 相 北 变 咒 实现 无 跳 曾 控制 有 。 过 电流 保 扫 奏 出 47ko 
较 大 的 益处 。 

2) EXB850 的 驱动 芯片 对 ICBT 过 电流 


图 4-46 ”EXB850 的 应 用 电路 
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保护 的 处 理 采用 了 软 关 断 方式 ， 因 此 主 电 路 的 dv/qi 比 硬 关 断 时 小 了 许多 ， 这 对 提高 IGBT 
工作 的 可 靠 性 和 延长 使 用 寿命 有 利 。 
3) EXB850 驱动 芯片 内 集成 了 功率 放大 电路 ， 这 在 一 定 程度 上 提高 了 驱动 电路 的 抗 干 


4) EXB850 的 驱动 芯片 最 大 只 能 驱动 1200V/300A 的 ICGBT， 并 且 它 本 身 并 不 提倡 外 加 
功率 放大 电路 。 

EXB850 的 驱动 芯片 为 单 电源 供电 ，IGBT 关 断 所 需 的 -5V 电压 信号 是 由 芯片 内 部 产生 
的 ， 容 易 受 到 外 部 的 干扰 。 因 此 对 于 300A 以 上 的 IGBT 或 者 IGBT 并 联 应 用 时 ， 应 考虑 采用 
其 他 系列 的 驱动 芯片 ， 比 如 三 菱 公 司 的 M57962L 等 。 采 用 EXB850 混合 集成 电路 驱动 ICBT 
时 ,推荐 的 机 电阻 和 电流 损耗 见 表 4-23。 


表 4-23 EXB850 推荐 的 栅 电 阻 和 电流 损耗 


600V 10A 15A 30A S50A 75A 100A 150A 
IGBT 额定 值 
1200V 一 8A 15A 25A 一 50A 75A 
Re 2500 1500 820 500 330 250 150 
SkHz 24mA 24mA 26mA 
Lcc 
10kHz 24mA 25mA 29mA 


(2) EXB851 应 用 电路 

采用 EXB851 能 驱动 高 达 400A/600V 的 IGBT 和 高 达 300A/1200V 的 IGBT。 因 为 驱动 电 
路 信号 延迟 和 4us， 所 以 适用 于 10kHz 的 开关 工作 。 在 应 用 EXB851 混合 集成 电路 时 应 注意 
以 下 事项 . 

1) IGBT 栅 射 极 驱 动 回路 接线 长 度 必 需 小 于 1m。 

2) IGBT 栅 射 极 驱 动 回路 的 连接 导线 控制 铝板 


ERA34-10 
他 


应 为 双 绞 线 ， 以 减少 干扰 信和 号 的 影响 。 

3) 若 应 用 中 IGBT 集 电极 有 的 电压 尖 
脉冲 产生 ， 为 抑制 IGBT 集 电极 产生 的 电压 
尖 有 脉冲， 应 增加 IGBT 的 栅 极 串联 电阻 
(Roe) 的 阻 值 。 

EXB851 的 应 用 电路 如 图 4-47 所 示 ， 
图 中 47pF 电容 器 不 是 电源 滤波 器 电容 器 ， 
其 功能 是 抑制 由 供电 电源 接线 阻抗 引起 的 
供电 电压 变化 。 采 用 EXB851 集成 混合 集成 ”过 电流 保护 输出 47k9 


电路 驱动 ICBT 时 ， 推 荐 的 栅 电 阻 和 电流 损 
耗 见 表 4-24。 图 4-47 EXB851 的 应 用 电路 
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表 4-24 EXB851 应 用 中 推荐 的 栅 电 阻 和 电流 损耗 


600V 200A 300A 400A 
IGBT 额定 值 
1200V 100A 150A 200A 300A 
Re 120 8.20 50 3.30 
SkHz 27mA 29mA 30mA 34mA 
1ce 10kz 31mA 34mA 37mA 44mA 
15kHz 34mA 39mA 44mA S4mA 


(3) EXB840 应 用 电路 

采用 EXB840 能 驱动 高 达 150A/600V 的 ICBT 和 高 达 75A/1200V 的 IGBT。 因 为 驱动 电 
路 信号 延迟 和 1us， 所 以 适用 于 40kHz 的 开关 工作 ， 在 应 用 EXB840 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) IGBT 栅 射 极 驱 动 回路 接线 长 度 必 需 小 于 1m。 

2) IGBT 栅 射 极 驱 动 回路 的 连接 导线 。” 控制 电路 板 
应 为 双 绞 线 ， 以 减少 干扰 信号 的 影响 。 

3) 若 应 用 中 IGBT 集 电极 产生 的 电压 
尖 脉 冲 ， 为 抑制 ICBT 集 电 极 产生 的 电压 尖 
脉冲 应 增加 IGBT 栅 极 串联 电阻 (Re ) 
的 阻 值 。 

EXB840 的 应 用 电路 如 图 4-48 所 示 ， 
图 中 33wF 电容 器 不 是 电源 滤波 器 的 电容 
器 ， 其 功能 是 抑制 由 供电 电源 接线 阻抗 而 
引起 的 供电 电压 变化 。 采 用 EXB840 混合 集 过 电流 保护 看 出 


成 电路 驱动 ICBT 时 ， 推 荐 的 机 电阻 和 电流 _ 
损耗 见 表 4-25。 图 4-48 EXB840 的 应 用 电路 


表 4-25 EXB840 推荐 的 栅 电 阻 和 电流 损耗 


600V 10A 15A 30A S50A 75A 100A 150A 

IGBT 额定 值 
1200V 一 8A 15A 25A 一 50A 75A 
Re 2500 1500 820 500 330 250 150 
SkHz 17mA 17mA 19mA 
7cc 10kHz 17mA 18mA 22mA 
15kHz 18mA 20mA 25mA 


(4) EXB841 应 用 电路 
采用 EXB841 能 驱动 高 达 400A/600V 的 IGBT 和 高 达 300A/1200V 的 IGBT。 因 为 驱动 电 
路 信和 号 延迟 <1ms， 所 以 适用 于 高 约 40kHz 的 开关 工作 。 在 应 用 EXB841 时 应 注意 以 下 事项 . 
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1) IGBT 机 射 极 驱动 回路 接线 长 度 必需 小 于 Im。 
2) IGBT 栅 射 极 驱动 回路 的 连接 导线 搞 H 梳 


ERA34-10 
他 


应 为 双 绞 线 ， 以 减少 干扰 信号 的 影响 。 

3) 若 应 用 中 IGBT 集 电 极 有 电压 人 尖 脉 
冲 产生 ， 为 抑制 IGBT 集 电 极 产生 的 电压 尖 
脉冲 ， 应 增加 ICBT 顶 极 串联 电阻 (Re ) 的 
阻 值 。 

EXB841 的 应 用 电路 如 图 4-49 所 示 ， 9 
图 中 47pF 电容 带 不 是 电源 滤波 咒 的 电容 
器 ， 其 功能 是 抑制 由 供电 电源 接线 附 抗 引 = 本 ro 两 电 
起 的 供电 电压 变化 。 采 用 EXB841 混合 集成 “jy 779 
电路 驱动 IGBT 时 ， 推 荐 的 机 电阻 和 电流 损 


图 4-49 EXB841 的 应 用 电路 


耗 见 表 4-26。 
表 4-26 EXB841 推荐 的 栅 电 阻 和 电流 损耗 
600V 200A 300A 400A 
IGBT 额定 值 
1200V 100A 150A 200A 300A 
Re 120 8.20 50 3.30 
SkHz 20mA 22mA 23mA 27mA 
Tec 10kHz 24mA 27mA 30mA 37mA 
15kHz 27mA 32mA 37mA 47mA 


应 用 EXB841 设计 驱动 电路 应 注意 以 下 几 个 方面 ; 

1) EXB841 只 有 1.5hs 的 延 时 ， 慢 关 断 动作 时 间 约 8us， 与 使 用 手册 上 标明 的 “对 
<10ks 的 过 电流 不 动作 ”是 有 区 别 的 。 

2) 由 于 仅 有 1.5ps 的 延 时 ， 只 要 大 于 1.5hus 的 过 流 都 会 使 慢 关 断 电路 工作 。 由 于 慢 关 
断 电路 的 放电 时 间 常 数 较 小 ， 充 电 时 间 常 数 较 大 ， 两 者 相差 10 倍 ， 因 此 慢 关 断 电 路 一 
旦 工作 ， 即 使 短路 现象 很 快 消 失 ，EXB841 中 的 脚 3 输出 也 难以 达到 fs = +15V 的 正常 值 。 
如 果 EXB841 的 C4 已 放电 至 终了 值 (3.6V)， 则 它 被 充电 至 20V 的 时 间 约 为 140ps， 与 本 脉 
冲 关 断 时 刻 相距 140ps 以 内 的 所 有 后 续 脉冲 正 电 平 都 不 会 达到 Vos = +15V， 即 慢 关 断 不 仅 
影响 本 脉冲 ， 而 且 可 能 影响 后 续 的 脉冲 。 

3) 交 耦 合 器 IS01 由 +5V 稳 压 管 供电 ,但 由 于 EXB841 的 脚 1 接 在 IGBT 的 EE 极 ，IGBT 
的 开通 和 截止 会 造成 其 电位 很 大 的 跳动 ， 可 能 会 有 浪 涌 尖 峰 ， 这 无 疑 对 EXB841 可 靠 工作 不 
利 。 另 外 ， 从 其 PCB 实际 走 线 来 看 ， 光 耦合 器 阴极 的 8 脚 到 稳 压 管 VS2 的 走 线 很 长 ， 而 且 
很 靠近 输出 级 (V4 、V5 ) ， 易 受 干 扰 。 

4) IGBT 开通 和 关 断 时 , 稳 压 管 VS2 易 受 浪 涌 电压 和 电流 冲击 ， 易 损坏 。 另 外 ， 从 
PCB 实际 走 线 看 ，VS2 的 限 流 电阻 Ro 两 端 分 别 接 在 EXB841 的 1 脚 和 2 脚 上 ， 在 实际 电路 
测试 时 易 被 示波器 探头 等 短路 ， 从 而 可 能 损坏 VS2， 使 EXB841 不 能 继续 使 用 。 

EXB 系列 驱动 需 在 应 用 中 应 注意 的 问题 : 
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1) 输入 与 输出 电路 应 分 开 ， 即 输入 电路 〈 光 耦合 器 ) 接线 远离 输出 电路 ， 以 保证 有 适 
当 的 绝缘 强度 和 高 的 噪声 阻抗 。 

2) 使 用 时 不 应 超过 使 用 手册 中 给 出 的 额定 参数 值 ， 如 果 按 照 推 荐 的 运行 条 件 工 作 ，IG- 
BT 工作 情况 最 佳 。 如 果 使 用 过 高 的 驱动 电压 会 损坏 ICBT， 而 不 足 的 驱动 电压 又 会 增加 IG- 
BT 的 通 态 压 降 。 过 大 的 输入 电流 会 增加 驱动 电路 的 信号 延迟 ， 而 不 足 的 输入 电流 会 增加 IG- 
BT 和 二 极 管 的 开关 噪声 。 

3) IGBT 的 栅 极 - 发 射 极 回路 的 接线 长 度 一 定 要 小 于 lm， 且 应 使 用 双 绞 线 。 

4) 电路 中 的 电容 器 C， 和 C, 用 来 平抑 因 电 源 接线 阻抗 引起 的 供电 电压 变化 ， 而 不 是 作 
为 电源 滤波 用 。 

5) 增 大 IGBT 的 栅 极 串联 电阻 Re. ， 可 抑制 ICGBT 集 电 极 产生 大 的 电压 尖 脉 冲 。 


4.6 IGD/DH/HL/HC 系列 IGBT 驱动 模块 


4.6.1 IGD508EI (EN) /IGD515EI (EN) 驱动 模块 


1. IGD 系列 IGBT 驱动 器 的 特点 

IGD 系列 IGBT 驱动 器 是 特别 为 准确 、 可 靠 的 驱动 功率 管 而 设计 的 ， 适 用 于 串 并 联 电路 
中 大 功率 ， 高 耐 压 模块 的 驱动 和 保护 。IGD508EILEN 和 IGD515EIAEN 驱动 器 的 驱动 及 状态 
识别 信号 通过 外 接 光 纤 传 输 。 驱 动 絮 内 部 包括 一 个 集成 化 的 高 电压 隔离 的 DCZDC 变换 器， 
如 果 电 源 电压 超过 了 16V， 则 DCZDC 变换 器 的 两 个 输出 端的 开路 电压 就 会 超过 18V， 导 致 
输出 驱动 器 及 输出 端的 过 电压 保护 电路 动作 。DCZDC 的 输出 功率 是 6W， 其 中 1W 用 于 驱动 
器 本 身 及 光纤 ， 其 余 5W 用 于 驱动 功率 器 件 。 如 果 选 用 的 光纤 损耗 较 大 ， 用 于 驱动 的 功率 就 
会 相应 减少 。IGD 系列 ICBT 驱动 器 采用 特殊 的 逻辑 功能 极 大 地 提高 了 ICBT 电路 工作 的 可 
靠 性 。IGD 系列 ICBT 驱动 器 具有 以 下 特点 : 

1) 适用 于 驱动 ICBT 及 功率 MOSFET。 

2) 具有 功率 管 保 护 和 电源 监测 及 自 检 功能 。 

3) 顶 极 电流 有 +8A 和 +15A 两 种 。 

4) 绝缘 电压 为 AC5000V。 

5) 具有 串联 使 用 功能 。 

6) 开关 频率 为 0~1MHz。 

7) 占 空 比 : 0 ~100% 。 

8) 通过 光纤 传输 可 实现 远 距 离 驱 动 。 

IGD 系列 IGBT 驱动 器 的 应 用 领域 有 : 逆 变 器 、 电 机 驱动 、DC/ZAC 功率 变换 器 、 开 关 电 
源 、 雷 达 和 激光 技术 、DC/DC 变换 器 、RF 射频 发 生 器 等 。 

2. IGD 系列 IGBT 驱动 器 功能 

IGD 系列 智能 驱动 器 适用 于 开关 工作 的 ICGBT 、 大 功率 模块 、 系 列 晶 体 管 并 联 电路 的 高 
频 应 用 。IGD508EIAEN 和 IGD515EIAEN 驱动 器 的 引 脚 互相 兼容 ， 只 是 驱动 电流 不 同 。IGD 
系列 智能 驱动 器 解决 了 所 有 与 ICBT 功率 级 有 关 的 驱动 和 保护 问题 ， 不 再 需要 外 接 控制 电路 
和 保护 。IGD 系列 IGBT 驱动 器 内 部 框图 如 图 4-50 所 示 。 
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图 4-50 ”IGD 系列 IGBT 驱动 器 内 部 框图 


由 正 负 电压 控制 的 栅 极 驱动 可 以 可 靠 的 保护 IGBT 模块 ， 因 为 负 向 的 栅 极 电压 可 以 避免 
干扰 引起 IGBT 模块 误 动作 或 振荡 。IGD 系列 智能 驱动 器 内 集成 了 功率 管 的 过 电流 和 短路 保 
护 电路 ， 信 号 反馈 检测 电路 ， 状 态 识别 单元 ， 制 动 单元 ， 串 联 或 并 联 单元 及 为 驱动 器 供电 的 
DCZDC 变换 器 。 

IGD 系列 IGBT 驱动 器 的 隔离 特性 可 使 工作 电压 达 2500V (对 应 的 测试 电压 是 7500V)， 
而 使 驱动 模块 适用 于 高 电压 差 和 高 电压 扰动 的 场合 。IGD 系列 驱动 器 采用 光缆 传输 ， 具 有 传 
输 时 间 短 ， 适 用 于 高 频 电 源 ，RF 变换 器 和 谐振 变换 器 。IGD 系列 驱动 器 的 过 电流 和 短路 保 
护 信 号 ， 是 通过 检测 ICBT 集 电极 、 发 射 极 电压 而 获得 的 。 如 果 超 过 了 阔 值 电压 ，IGBT 被 截 
止 ， 并 保持 一 定 的 截止 时 间 ， 截 止 时 间 一 过 ，IGBT 再 被 导 通 ， 此 保护 电路 简单 可 靠 , 无 需 
再 接 其 他 器 件 。 

3. 引 脚 功能 

1) 脚 1, 2, 3, 4, 9 (GND) 和 10 (VCC) 为 驱动 模块 的 电源 端 ， 额 定 电源 电压 在 
12 ~15V 之 间 ， 为 了 保证 内 部 DCZDC 变换 器 的 可 靠 启 动 , 在 9 脚 和 10 脚 附近 接 一 个 耐 冲击 
的 低 电 感 电解 电容 。 

2) 25 脚 是 驱动 器 的 输出 端 ， 用 于 驱动 IGBT 栅 极 ， 驱 动 功率 来 自 12 ~15V 电源 。 是 否 
需要 负 的 栅 极 电压 ， 要 由 具体 的 应 用 和 所 使 用 的 功率 管 决 定 。IGD508 系列 最 大 的 栅 极 电流 
是 +15A， 可 驱动 大 功率 ICBT， 也 可 直接 驱动 并 联 的 功率 模块 组 件 ， 栅 极 电流 由 外 接 的 栅 极 
电阻 限定 。 

应 用 中 IGBT 栅 极 与 25 脚 之 间 的 连接 应 尽 可 能 的 短 ， 栅 极 电阻 和 二 极 管 构成 的 栅 极 电 
路 ， 分 别 确定 开通 和 关上 断 时 的 开关 速度 ， 如 图 4-51 所 示 。 在 栅 极 和 发 射 极 之 间 反 接 齐 耐 二 
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极 管 ， 以 防止 产生 寄生 电压 ， 栅 压 二 极 管 的 耐 压 根据 栅 极 电压 
而 定 (12 ~15V) 。 25 

3) 22 脚 接 IGBT 发 射 极 端 ， 此 肢 同 IGBT 的 发 射 极 之 间 的 。” > 
连 线 也 应 尽量 短 ， 不 能 超过 10cm， 并 应 采用 绞 合 线 。 

4) 19 脚 (ME) 为 测量 功率 管 开通 时 的 电压 降 端 ， 以 保 图 4.51 不 对 称 门 极 电阻 
证 短路 和 过 载 时 保护 电路 正常 工作 。 为 了 防止 在 功率 器 件 关 断 
时 测量 端 承受 到 高 集 电极 电压 ， 应 接 入 一 个 高 阻 二 极 管 或 几 个 IN4007 型 二 极 管 。 

驱动 器 中 的 上 拉 电 阻 可 保证 在 功率 管 开 通 时 有 电流 流 过 测量 二 极 管 VDme、 分 压 电 阻 
R,. 和 功率 管 。 在 测量 端 就 可 测 出 晶体 管 开 通 时 的 正 向 压 降 、 二 极 管 压 降 及 分 压 电阻 上 的 电 
压 降 。R,. 减 小 了 VDme 上 反方 向 的 峰值 电流 ，R, .的 阻 值 为 68Q。 功 率 管 开 通 后 ， 要 延迟 一 
定 的 时 间 才 能 检测 ， 此 延迟 时 间 与 功率 开通 的 速度 成 反比 例 。 

5) 20 脚 (Cb) 通过 一 个 电容 与 24 脚 连接 起 来 ， 由 此 可 确定 IGBT 的 截止 时 间 。 当 电 
流 检测 电路 响应 后 ， 故 障 信号 会 通过 状态 输出 端 SO 输出 ， 此 期 间 为 截止 期 。 在 截止 期 功率 
管 受 到 驱动 保护 功能 的 保护 ， 而 被 关 断 。 截 止 电容 的 容量 不 能 超过 470nF。 截 止 时 间 一 过 ， 
功率 管 便 导 通 。 

6) 21 脚 (REF) 端 。 此 脚 外 接 一 个 齐 纳 二 极 管 ， 
提供 一 参考 电压 由 它 来 定义 功率 管 导 通 时 的 最 大 的 电压 
降 。 当 19 脚 (ME) 的 电压 高 于 REF 端的 电压 时 ，IGD 
系列 驱动 器 的 保护 电路 动作 。 图 4-52 中 的 参考 电位 是 功 
率 管 的 发 射 极 ， 齐 纳 二 极 管 与 驱动 模块 的 连 线 应 尽量 短 。 

7) 23 脚 (Cs) 通常 接 一 个 耐 冲 击 的 低 电 感 电容 
(通常 采用 电解 电容 ) ， 它 连接 在 DCZDC 变换 器 的 一 次 图 4-52 Vee 电压 监测 原理 
绕组 起 退 耦 作用 。 该 电容 为 栅 极 提供 8A 或 15A 脉冲 电 
流 ， 电 解 电容 连接 在 Cs 和 COM 之 间 ， 由 于 栅 极 的 电流 主要 来 自 电 解 电 容 ， 所 以 也 应 尽量 靠 
近 驱 动 模块 安装 。 电 容量 最 大 为 230kF。 为 了 防止 DCZDC 变换 器 次 极 的 工作 电压 突 升 ， 可 
在 该 电容 两 端 并 联 一 个 16V 的 齐 纳 二 极 管 或 一 个 瞬 态 抑制 器 ， 但 此 二 极 管 的 功 耗 最 小 


为 1.3W。 
8) 24 脚 (COM) 为 公共 端 ， 也 是 DCZDC 变换 器 的 次 级 阻 “| 
塞 电容 器 的 接地 端 。 同 时 提供 滤波 电容 Cb 的 参考 电位 。 公 共 端 [PE es MS 
可 以 连接 到 IGBT 的 EE 端 , 稳 压 二 极 管 的 阳极 也 必须 连接 此 脚 。 | 二 
单 极 性 门 驱动 电路 如 图 4-53 所 示 。 5 Ws 
9) 30 脚 (IGND) ， 是 接口 电子 器 件 FOL 接收 器 的 接地 端 ， aa 人 
FOL 接收 器 的 布线 图 如 图 4-54 所 示 。 _vpref 本 
10) 31 脚 (+5V) 电源 输入 端 ， 将 一 个 对 地 ICND 为 +5V 赔 lcom 
的 电压 接 入 31 脚 ， 此 电源 主要 供给 接口 电子 器 件 。 如 果 FOL 接 
收 器 需要 的 电流 大 于 30mA， 就 必须 再 外 接 +5V 电源 。 图 4-53 单 极 性 门 极 驱动 
11) 32 脚 (INPUT) 为 输入 端 ，FOL 接收 器 的 输出 信号 接 Wy 


入 32 脚 ， 如 图 4-54 所 示 。 
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12) 33 脚 (INV) 人 允许 将 输入 信号 反 向 ， 这 个 输入 | 


通常 连接 至 ICND ， 在 驱动 状态 下 ， 输 入 INV 允许 FOL 接 +5V [3 

收 需 与 “高 ”或 “ 低 ” 的 输出 信号 相连 接 。 但 此 功能 特 a 

别 适 用 于 制 动 斩 波 器 电路 中 。 vec| Rrl4 加 四 
13) 34 脚 (SDOSA) 用 于 工作 方式 选择 ， 第 一 种 运 RK Wl INPUT| 3 

行 模式 为 正常 工作 模式 ，SDOSA 是 开路 ， 如 果 出 现 故障 和 | 这 

功率 管 会 立即 关 断 ， 即 使 仍然 有 输入 信号 ， 故 障 信 号 仍 二 

通过 状态 输出 SO 输出 给 控制 器 件 。 第 二 种 运行 模式 为 知 

干 个 ICBT 串联 连接 工 模式 ， 这 时 ，SDOSA 端 接 +5V 的 


输入 ， 这 样 即 使 发 生 故 障 ， 功 率 管 也 不 会 关 断 ，SO 仅 输 图 4-54 ”光纤 接收 器 布线 图 
出 故障 信号 给 控制 器 件 ， 同 时 控制 占 件 必须 尽快 关 断 所 
有 的 驱动 ， 即 使 保护 电路 也 触发 了 ， 这 仍然 是 唯一 的 一 种 保证 串联 电路 对 称 性 的 方法 。 此 功 
能 同样 可 以 用 于 ICBT 的 并 联 电路 。 每 个 功率 管 分 别 由 一 个 驱动 器 控制 ， 这 时 同时 关上 断 驱 动 
器 可 使 电流 分 布 平 衡 。 此 功能 也 可 用 于 桥 式 电路 中 ， 例 如 一 旦 发 生 故 障 ， 保 证 所 有 的 功率 管 
同时 关 断 。 

14) 35 脚 (SO) 为 驱动 器 的 状态 输出 端 ， 通 过 一 电阻 将 用 
于 识别 状态 的 FOL 发 射 极 接 入 此 脚 ， 如 图 4-55 所 示 。 电 源 电压 
通过 23 脚 (Cs) 获得 ， 这 里 的 电压 是 +15V。 输 出 端 SO 的 状 
态 如 下 : 

Q 如 果 电 源 电压 太 低 ， 则 输出 端 SO 呈现 低 阻抗 ， 即 FET 
导 通 ， 即 没有 电流 流 过 FOL 的 发 射 极 。 


» |+Viso 
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G@) 如 果 接 上 电源 ， 没 有 故障 ， 则 输出 端 SO 呈现 高 阻抗 ， 30 上 
即 电流 流 过 状态 识别 电路 FOL 发 射 极 。 如 果 保 护 电路 ( 欠 饱 和 包 
检测 ) 检测 出 故障 信号 ， 则 输出 SO 在 截止 时 间 内 导 通 ， 同 时 将 
故障 信号 传输 给 了 控制 器 件 。 图 4-55 光纤 发 送 器 布线 图 


15) 脚 36 (Cq) 与 24 脚 之 间 连 接 的 电容 决定 输出 端 SO 接收 脉冲 的 宽度 。 此 宽度 可 根 
据 不 同 的 应 用 来 设计 ( 视 通 过 FOL 接点 的 速度 和 时 钟 频 率 而 定 ) 。 采 用 470kF 的 电容 可 产生 
大 约 1ns 的 接收 脉冲 。 如 果 Cd 没 接 电 容 ， 则 接收 脉冲 只 能 保持 30ns。 

4. 应 用 电路 

采用 IGD508E/AIGD515E 驱动 1700V/300AIGBT 的 实用 电路 如 图 4-56 所 示 ， 采 用 HP 公 
司 的 HFBR -1522 和 HFBR -2522 系列 器 件 。34 脚 (SDOSA) 开路 ， 了 驱动 器 为 正常 工作 模 
式 ， 即 一 旦 出 现 故 障 ，IGBT 即 关 断 。33 脚 (INV) 接地 ， 所 以 信号 没有 被 反 向 。36 脚 
(Cdq) 的 电容 产生 大 约 1hs 的 识别 脉冲 ， 当 C=56nF 、R, =75Q 时 ， 响 应 时 间 大 约 是 7hs， 
响应 立 值 大 约 是 两 倍 的 额定 电流 。 


4. 6.2 ”DHS7962L 驱动 模块 


DH57962L 是 为 驱动 IGBT 而 专门 设计 制造 的 厚 膜 集成 电路 ， 其 内 部 内 置 有 2500V 高 隔 
离 电压 的 光 耦 合 器 ， 具 有 封闭 性 短路 保护 功能 。 它 是 一 种 高 速 驱动 电路 ， 驱 动 信号 延 时 如 rt 
和 im 最 大 为 1.50ks; 可 以 驱动 600A/400A 级 的 IGBT 模块 。 
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图 4-56 ”IGD508E/IGD515E 应 用 电路 


1. 工作 程序 及 原理 框图 

DH57962L 与 日 本 三 菱 公 司 生产 的 驱动 电路 M57962L 完全 相同 ， 其 内 部 结构 如 图 4-57 
所 示 : 由 光 耦 合 器 、 接 口 电路 、 检 测 电路 、 定 时 “1 
复位 电路 以 及 门 关 断 电路 组 成 。 其 工作 程序 是 ， 
当 电 源 接 通 后 ， 首 先 自 检 ， 检 测 IGBT 是 否 过 载 
或 短路 。 若 过 载 或 短路 ，IGBT 的 C 极 电位 升 高 ， 
经 外 接 二 极 管 流入 检测 电路 的 电流 增加 ， 栅 极 关 
断 电 路 动作 ， 切 断 IGBT 的 栅 极 驱动 信号 ， 同 时 
在 8 脚 输出 低 电 平 指示 信号 ，IGBT 正常 时 ， 输 图 4-57 DH57962L 内 部 结构 框图 
入 信号 经 光 耦 合 接口 电路 ， 再 经 驱动 级 功率 放大 
后 驱动 ICBT。 

2. 主要 特征 

1) 具有 和 较 高 的 输入 输出 隔离 度 (V,, =2500Vrms)。 

2) 可 采用 单 电源 或 者 双 电 源 两 种 供电 方式 ， 确 保 IGBT 可 靠 通 断 。 

3) 内 有 短路 保护 及 相应 的 输出 电路 。 

4) 输入 端 为 TTL 门 电 平 ， 适 于 单片机 控制 。 

5) 外 形 尺 寸 、 各 引出 端口 及 其 全 部 电气 性 能 ， 与 M57962L 产品 完全 相同 ， 即 插 即 可 替 
用 ， 无 需 任 何 调整 。 

DH57962L 驱动 器 为 提高 可 靠 性 和 增强 绝缘 、 抗 干扰 等 功能 ， 外 部 采用 灰 黑色 坚固 材料 
封装 ， 共 有 14 根 引 脚 ， 其 中 2、3、4、7 、9、10 、11 、12 脚 为 空 脚 。 

DH5796L 单 电 源 24V 工作 模式 的 典型 应 用 如 图 4-58 所 示 。 当 ICBT 模块 过 载 (过 电压 、 
过 电流 ) 时 ， 集 电极 电压 上 升 至 24V 时 ， 隔 离 二 极 管 VD8 、VD9 截止 驱动器 1 脚 检测 到 
该 电压 ， 则 自动 将 5 脚 置 低 电 平 ， 使 IGBT 截止 ， 同 时 ，8 脚 置 低 电 平 ， 使 光 耦 合 器 工作 ， 
以 驱动 外 接 电路 将 输入 端 13 脚 置 高 电 平 。 稳 压 二 极 管 VS3 用 于 防止 VD8、VD9 击 穿 而 损坏 
模块 。DH57962L 主要 电 性 能 参数 见 表 4-27 ， 电 气 性 能 见 表 4-28 。 
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图 4-58 典型 应 用 电路 图 


表 4-27 DHS7962L 电 性 能 参数 表 


符 号 参 数 测试 条 件 极限 范围 单 位 
TYcc + Te 实用 电源 电压 DC 20 ~28 V 
Toup -5 A 
输出 电流 脉 宽 =2ks; 频率 =20kHz 
Torp 5 A 
Vi 隔离 电压 正弦 电压 60Hz，1 分 钟 2500 V 
T/Tsc 工作 / 存 贮 温度 -2 ~ +100 C 
Vel 输入 电压 13 脚 输入 50 V 


表 4-28 电气 性 能 表 (同比 M57962L 测试 ) 


符 号 电气 参数 测试 条 件 范 围 M57962L DH57962L 单位 mits 
( Min ~ Max) 典型 值 典型 值 
Vcc + Te DC 20 ~28V 24 24 V 
TAN 输入 电压 13 、14 脚 输入 -1~ +7V 4 4 V 
Tn 输入 高 电流 VN =15V，R =2200 16 16 V 
Von 输出 高 电压 5 脚 输出 互 值 23V (Min) 23. 05 23. 05 V 
Vor 输出 低 电压 5 脚 输出 工 值 1V (Max) 0. 25 0.25 V 
脉 宽 =2 hus ,频率 =20kHz 


(400A, 1200V, IGBT) 


TpLH 低 一 高 传输 时 间 1. SusMax 1.0 1.0 hs 

T, 上 升 时 间 1. 0usMax 0.6 0.6 hs 
Vi=0~4V, T+85C 

TpHr 高 一 低 传输 时 间 1. SusMax 1.0 1.0 has 

人 下 降 时 间 1. 0usMax 0. 4 0.4 Rs 
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( 续 ) 

符 号 电气 参数 测试 条 件 ee 

( Min ~ Max) 典型 值 典型 值 
Lon 输出 电流 20kHz，50% 占 空 比 0.6 0.5 0.5 A 
a 从 开始 致电 消除 

TRESET 保护 恢复 时 间 (输入 信号 为 高 ) 1.0 ~2.0 一 过 ms 
Tro 故障 输出 电流 8 脚 输出 20Max 5 5 mA 
Vsc 检测 电压 15Min 一 一 V 


4.6.3 HL402 驱动 模块 


HL402 驱动 模块 具有 人 先 降 栅 压 、 后 软 关 断 的 双重 保护 功能 ， 其 降 栅 压延 迟 时 间 、 降 栅 压 
时 间 、 软 关 断 斜率 均 可 通过 外 接 电 容器 进行 整定 ， 因 而 能 适应 不 同 饱和 压 降 IGBT 的 驱动 和 
保护 。 

1. 引 脚 排列 及 功能 

HL402 的 外 形 尺寸 及 引 脚 排列 如 图 4-59 所 示 。 HL402 
它 采 用 单列 直 插 式 标准 17 引 脚 厚 膜 集 成 电路 封装 ， [3234472012D 1 可 
共有 15 个 引 脚 。 各 引 脚 的 功能 如 下 : 

1) 17 脚 为 内 置 静电 屏蔽 层 的 高 速 光 耦合 器 阳 图 4-59 HIL402 的 外 形 尺 寸 及 引 脚 排列 
极 连接 端 ， 应 用 中 通过 一 电阻 接 正 电源 ， 也 可 通过 
一 电阻 接 脉冲 形成 单元 输出 端 ， 要 求 提 供 的 电流 幅 值 为 12mA， 无 论 是 接 脉冲 形成 电路 的 输 
出 还 是 接 正 电源 ， 串 入 的 电阻 值 均 可 按 下 式 计算 : 

R=V -2V/12mA (kQ) (4-11) 

2) 16 脚 为 内 置 静电 屏蔽 层 的 高 速 光 耦 合 器 阴极 连接 端 ， 应 用 中 直接 接 脉冲 形成 电路 的 
输出 〈 当 17 脚 通过 电阻 接 正 电源 时 ) ， 亦 可 直接 与 控制 脉冲 形成 电路 的 地 相连 接 ( 当 17 脚 
接 脉 冲 形成 电路 的 脉冲 输出 时 ) 。 

3) 2 脚 为 被 驱动 的 IGBT 脉冲 功率 放大 输出 级 正 电 源 连 接 端 ， 应 用 中 接 驱 动 输出 级 电 
源 ， 要 求 提供 的 电压 为 25 ~28V。 

4) 4 脚 为 被 驱动 的 IGBT 脉冲 功率 放大 输出 级 正 电源 参考 地 端 。 

5) 5 脚 、10 脚 为 软 关 断 斜率 电容 器 Cs 连接 端 (10 脚 在 HL402 内 部 已 与 4 脚 接 通 ) ， 该 两 
端 所 接 电 容量 的 大 小 决定 着 被 驱动 的 ICBT 软 关 断 斜率 的 快慢 ， 推 荐 值 为 1000 ~3000pF。 

6) 11 脚 、10 脚 为 降 栅 压 延迟 时 间 电 容器 C6 的 连接 端 ， 该 两 端 所 接 电 容器 电容 量 的 大 
小 决定 着 降 栅 压 延迟 时 间 的 长 得， 该 电容 的 推荐 值 为 0 ~200pF， 当 该 电容 的 容量 较 大 时 ， 
短路 电流 峰值 也 较 大 ， 所 以 此 电容 一 般 可 不 接 。 

7) 12 脚 、10 脚 为 降 栅 压 时 间 定 时 电容 需 Cj 的 连接 端 ， 当 该 电容 需 较 大 时 ， 经 过 较 长 
的 降 栅 压 时 间 后 ， 被 驱动 的 IGBT 才 关 断 ， 这 意味 着 造成 被 驱动 的 IGBT 损坏 的 危险 性 将 增 
加 。 所 以 Cj 的 值 不 能 取得 太 大 ， 但 也 不 能 取得 太 小 ， 过 小 的 C; 将 造成 被 驱动 的 ICBT 快速 
降 栅 压 后 关 断 ， 这 有 可 能 导致 回路 中 的 电感 因 被 驱动 的 IGBT 快速 关上 断 而 引起 过 高 的 尖峰 过 
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电压 ， 从 而 击 穿 被 驱动 的 IGBT， 所 以 Cy 的 取 值 要 适当 ， 一 般 推荐 值 为 510 ~ 1500pF。 

8) 1 脚 为 驱动 输出 脉冲 负极 连接 端 ， 使 用 时 ， 接 被 驱动 IGBT 的 发 射 极 。 

9) 3 脚 为 驱动 输出 脉冲 正极 连接 端 ， 使 用 中 经 电阻 Re 后 直接 接 被 驱动 ICBT 的 栅 极 。 
电阻 Re 的 取 值 随 被 驱动 ICBT 容量 的 不 同 而 不 同 ， 当 被 驱动 的 IGBT 为 50A/1200V 时 ，Re 
的 典型 值 应 为 0 ~20Q/1W。 

10) 9 脚 为 降 栅 压 信 号 输入 端 ， 使 用 中 需 经 快 恢复 二 极 管 接 至 被 驱动 ICBT 的 集 电极 ， 
当 需 要 降低 动作 门限 电压 值 时 ， 可 再 反串 一 个 稳 压 二 极 管 ( 稳 压 管 的 阴极 接 引 脚 9)。 需 要 
注意 的 是 : 该 快 恢复 二 极 管 必须 是 高 压 、 超 高 速 快 恢复 型 其 恢复 时 间 应 不 超过 50ns， 经 
反串 稳 压 二 极 管 后 ， 原 来 的 动作 门限 电压 (8. 5V) 减 去 稳 压 管 的 稳 压 值 即 为 新 的 门限 电压 。 
降 栅 压 功 能 可 通过 将 引 脚 13 与 引 脚 10 相 短 接 而 删除 。 

11) 6 脚 为 软 关 断 报警 信号 输出 端 ， 最 大 负载 能 力 为 20mA。 它 可 作为 被 驱动 的 输入 信 
号 的 封锁 端 ， 可 通过 光 耦 合 吉 (6 脚 接 光 耦合 器 阴极 ) 来 封锁 控制 脉冲 形成 电路 的 脉冲 输 
出 ， 亦 可 通过 光 耦 合 器 来 带动 继电器 ， 从 而 分 断 被 驱动 ICBT 所 在 的 主 电路 。 

12) 8 脚 为 降 栅 压 报 警 信号 输出 端 ， 最 大 输出 电流 为 SmA。 该 端 可 通过 光 耦 合 器 (8 脚 
接 光 耦合 器 阴极 ) 来 封锁 控制 脉冲 形成 电路 的 脉冲 输出 ， 亦 可 通过 光电 耦合 器 来 带动 继 电 
器 ， 从 而 分 断 被 驱动 的 ICBT 所 在 的 主 回路 。 

13) 5 脚 为 软 关 断 斜率 电容 器 Cs 的 接线 端 及 驱动 信号 的 封锁 信号 引入 端 ， 使 用 中 ， 可 
通过 光电 耦合 器 的 二 次 侧 并 联 在 Cs 两 端 〈 集 电极 接 5 脚 ， 发 射 极 接 10 脚 ， 发 光 二 极 管 接 用 
户 集中 封锁 信号 输入 ) 来 直接 封锁 驱动 IGBT 的 脉冲 输出 。 

14) 7 脚 为 空 脚 ， 使 用 时 悬空 。 

2. 工作 原理 

HL402 的 原理 框图 如 图 4-60 所 示 。 在 图 4-60 
中 ，VL1 为 带 静 电 屏 菩 的 光 耦 合 器 ， 用 来 实现 与 输 
人 信和 号 的 隔离 。 由 于 它 具 有 静电 屏蔽 功能 ， 因 而 显 
著 提 高 了 HL402 的 抗 共 模 干扰 能 力 。 图 4-60 中 的 
V2 为 脉冲 放大 器 ， 唱 体 管 V3、V4 可 用 于 实现 驱动 
脉冲 功率 放大 ，V5 为 降 机 压 比较 器 ， 正 常情 况 下 由 
于 引 脚 9 输入 的 IGBT 集 电 极 电压 Yer 不 高 于 V5 的 
基准 电压 Vrgy 而 使 得 V5 不 翻转 ， 唱 体 管 V6 不 导 图 4.60 HI402 的 原理 框图 
通 ， 故 从 引 脚 17、16 输入 的 驱动 脉冲 信号 经 V2 整 
形 后 不 被 封锁 。 该 驱动 脉冲 经 V3 、V4 放大 后 提供 给 被 驱动 的 IGBT 以 使 之 导 通 或 关 断 。 
且 被 驱动 的 ICBT 退 饱 和 ， 则 引 脚 9 输入 的 集 电极 电压 取样 信号 Vcr 将 高 于 V5 的 基准 电压 
Vrer ， 从 而 使 比较 器 V5 翻转 后 输出 高 电 平 ， 使 晶体 管 V6 导 通 ， 并 由 稳 压 管 VD2 将 驱动 带 
输出 的 栅 极 电压 fr 降低 到 10V。 此 时 ， 软 关 断 定时 央 V8 在 降 栅 压 比 较 器 V5 翻转 达到 设 定 
的 时 间 后 ， 输 出 正 电压 使 晶体 管 V7 导 通 ， 并 将 栅 极 电压 关 断 降 到 ICBT 的 顶 极 - 发 射 极 门 
监 电 压 ， 以 便 给 被 驱动 的 IGBT 提供 一 个 负 的 驱动 电压 ， 从 而 保证 被 驱动 的 IGBT 可 靠 关 断 。 

3. 主要 参数 

由 于 HL402 内 含 一 个 具有 静电 屏蔽 层 的 高 速 光 耦合 器 ， 因 而 可 以 实现 信号 隔离 ， 它 抗 
干扰 能 力 强 ， 响 应 速度 快 ， 隔 离 电压 高 。 并 具有 对 被 驱动 的 ICBT 进行 降 栅 压 、 软 关 断 的 双 
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重 保护 功能 。 在 软 关 断 及 降 栅 压 的 同时 输出 报警 信号 ， 以 实现 对 封锁 脉冲 或 分 断 主 回路 的 保 
护 。 它 的 输出 驱动 电压 幅 值 很 高 ， 其 正 向 驱动 电压 可 达 15 ~ 17V， 负 向 驱动 电压 可 达 10 ~ 
12V， 因 而 可 用 来 直接 驱动 容量 为 130AZ1200V 以 下 的 功率 IGBT。 

(1) 极限 参数 

HL402 的 极限 参数 如 下 : 

1) 供电 电压 Ve:30V (Vic 为 15~18V, Ves 为 -10~ -12V)。 

2) 光 耦 合 器 输入 峰值 电流 三 20mA。 

3) 正 向 输出 电流 +7T:2A， 脉 宽 <2us 、 频 率 为 40kHz 、 占 空 比 <0. 05。 

4) 负 向 输出 电流 - 7:2A， 脉 宽 <2us、 频 率 为 40kHz、 占 空 比 <0.05。 

5) 输入 、 输 出 隔离 电压 让 :2500V ( 工 频 Imin) 。 

HL402 的 电源 电压 V.. 的 推荐 值 为 25V (Vcc = +13SV，Jr =10V); 光 耦 合 回 输入 峰值 
电流 万 为 10~12mA。 

(2) 主要 电 参 数 

HL402 的 主要 电 参 数 如 下 : 

1) 输出 正 问 驱动 电压 + Vo 二 Veec -1V。 

2) 输出 负 向 驱动 电压 -VVes -1V。 

3) 输出 正 向 电压 响应 时 间 i, 1ps (输入 信号 上 升 沿 <0. 1ps, 11 =0 ~10mA)。 

4) 输出 负电 压 响应 时 间 Ar 和 1hs (输入 下 降 沿 <0. 1ps, Ti=10 ~0mA)。 

5) 软 关 断 报警 信号 延迟 时 间 fiw < 1ns (不 包括 光 耦 合 器 VL; 的 延迟 ) ， 输 出 电流 
<20mA。 

6) 降 栅 压 报警 信号 延迟 时 间 各 rw < 1hs (不 包括 光电 耦合 器 VL 的 延迟 ) ， 输 出 电流 
<SmA。 

7) 降 栅 压 动作 门槛 电压 Fe:8+0.5V。 

8) 软 关 断 动作 门槛 电压 Vcr: 8. 5 +0. 8V。 

9) 降 栅 压 幅 值 : 8 ~10V。 

4. 典型 应 用 电路 

HL402 的 典型 接线 如 图 4-61 所 示 。 
在 图 4-61 中 的 C1 、C，、C3、C4 应 尽 可 -一 
能 地 靠近 引 脚 2、1、4 安装 。 为 尽 可 能 “J 
避免 高 频 耦 合 及 电磁 干扰 ， 由 HL402 输 
出 到 被 驱动 的 ICBT 栅 - 射 极 的 引线 应 尾 
采用 双 绞 线 或 同 轴 电 缆 屏 项 线 ， 其 引线 Wo a 
长 度 应 不 超过 lm。 

由 HL402 的 引 脚 9、13 接 至 IGBT 
集 电极 的 引线 必须 单独 分 开 走 ， 不 得 与 栅 极 和 发 射 极 引线 绞 合 ， 以 免 引 起 交叉 干扰 。 在 图 4- 
61 所 示 典 型 接线 图 中 ， 光 耦合 器 VL1 可 输入 脉冲 封锁 信号 ， 当 VL1 导 通 时 ，HIL402 输出 脉 
冲 将 立即 被 封锁 至 - 10V。 光 耦合 器 VL2 用 于 提供 软 关 断 报警 信号 ， 它 在 驱动 器 软 关 断 的 同 
时 还 将 导 通 光 耦 合 器 VL3， 以 提供 降 栅 压 报警 信号 。 在 不 需 封锁 和 报警 信号 时 ，VL1 、VI2 
及 V13 可 不 接 。 


HL402 
1 2 1 


7161312 11109 876 54 3 
al tl | ES | | Ee IE es el el 


图 4-61 HL402 的 典型 接线 


. 152. IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 


在 高 频 应 用 时 ， 为 了 避免 IGBT 受到 多 次 过 电流 冲击 ， 可 在 光 夺 合 器 VL2 输出 数 次 或 一 
次 报警 信号 后 ， 将 输入 引 脚 1 、17 间 的 信号 封锁 。 使 用 中 ， 通 过 调整 电容 器 C; 、C4y 、Cy 的 
值 ， 可 以 将 保护 波形 中 的 降 栅 压延 迟 时 间 y 、 降 栅 压 时 间 tj 、 软 关 断 斜率 时 间 i 调整 至 合适 
的 值 。 

对 于 低 饱 和 压 降 的 ICBT (Vocrs 2.5V)， 可 不 接 降 机 压延 迟 时 间 电 容器 Cs ， 这 样 可 使 
降 栅 压延 迟 时 间 最小。 在 这 种 情况 下 ， 当 降 栅 压 时 间 定时 电容 器 C 为 750pF 时 ， 可 得 到 
的 降 栅 压 定 时 时 间 为 6us。 软 关 断 斜率 电容 C; 可 取 100pF 左右 ， 由 此 决定 的 软 关 断 时 间 4 
为 2hs。 

对 于 中 饱和 压 降 的 ICBT (2.5 三 Yong 和 3.5V) ， 一 般 推荐 C6 取 0 ~ 100pF， 降 栅 压 延迟 
时 间 广 为 1us, 在 C; 取 1500pF，C; 取 1000pF 时 ， 降 栅 压 时 间 亡 为 8us， 而 软 关 断 时 间 4 
为 3ns。 

对 于 高 饱和 压 降 的 ICBT (Vors 宇 3.5V)，Cs、C6、0C; 的 推荐 值 分 别 为 : C, 取 3000pF， 
C6 取 200pF，Cy 取 1200pF， 此 时 降 顶 压延 迟 时 间 六 约 为 2us， 降 栅 压 时 间 忆 约 为 10ks， 软 
关 断 时 间 已 约 为 4us。 

在 高 频 使 用 场合 ， 出 现 软 关 断 时 能 够 封锁 输入 信和 号 的 应 用 电路 如 图 4-62 所 示 。 在 图 4- 
62 中 ，LM555 在 电源 合 闸 时 置 “1”， 输 入 信号 Vn 通过 与 门 4081 进入 HL402 的 引 脚 17、 
16。 当 出 现 软 关 断 时 ， 光 耦合 器 VL1L 导 通 ， 品 体 管 V2 截止 ，V2 集 电极 电压 经 10kQ 电阻 、 
330pF 电容 延迟 Shs 后 ， 使 LM555 置 “0”， 并 通过 与 门 4081 将 输入 信和 号 封锁 。 此 电路 延迟 
5hs 动作 是 为 了 使 IGBT 软 关 断 后 再 停止 输入 信号 ， 以 避免 立即 停止 输入 信和 号 而 可 能 造成 的 
硬 关 断 。 在 图 4-62 中 ，C; 、C3 的 典型 值 为 0.1uF，C, 、C4 为 100Mft25V，VD4、VD5 可 
取 0.5V。 


0.22uF 0. 


图 4-62 ”HI402 高 频 应 用 的 典型 接线 


4. 6.4 ” HCPL -316J 驱动 模块 


1. HCPL -316J 驱动 模块 的 外 部 引 脚 及 工作 原理 

HCPL -316J 驱动 模块 的 外 部 引 脚 如 图 4-63 所 示 ， 各 引 脚 功能 如 下 : 
1 脚 (VIN + ) 为 正 向 信号 输入 端 。 

2 脚 (VIN - ) 为 反 向 信号 输入 端 。 

3 脚 (VCC1) 为 输入 电源 端 。 
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4 脚 (GND) 为 输入 端的 地 端 。 

5 脚 (RESET) 为 芯片 复位 输入 端 。 

6 脚 (FAULT) 为 故障 输出 ， 当 发 生 故 障 (输出 正 向 电压 欠 压 或 
IGBT 短路 ) 时 ， 通 过 光 耦 合 器 输出 故障 信号。 

7 脚 (VLED1 + ) 为 光 看 合 器 测试 引 脚 。 

8 脚 (VLED1 - ) 为 接地 端 。 

9 脚 ，10 脚 (VEE) 给 IGBT 提供 反 向 偏 置 电压 端 。 

11 脚 (VOUT) 为 驱动 信号 输出 端 。 

12 脚 (VC) 为 三 级 达 林 顿 管 集 电 极 电源 端 。 

Se 图 4-63 HCPL -316J 的 

13 脚 (VCC2) 为 驱动 电压 源 端 。 外 部 引 脚 图 

14 脚 (DESAT) 为 IGBT 短路 电流 检测 端 。 

15 脚 (VLED2 + ) 为 光 耦 合 器 测试 引 脚 。 

16 脚 (VE) 为 输出 基准 地 端 。 

HCPL -316J 的 内 部 结构 如 图 4-64 所 示 ， 从 图 4-64 可 以 看 出 ，HCPL -316J 可 分 为 输入 
IC (左边 ) 和 输出 IC (右边 ) 两 部 分 。 


VLED1 


VOUT 


VEE 
5S0XDMOS 


图 4-64 HCPL -316J 的 内 部 结构 图 


若 VIN + 正常 输入 ，14 脚 没有 过 流 信号 ， 且 Vees -Vi =12V， 即 输出 正 向 驱动 电压 ， 豫 
动 信号 输出 高 电 平 ， 故 障 信号 和 欠 压 信号 输出 低 电 平 。 首 先 3 路 信号 共同 输入 到 JP3，D 点 
低 电 平 ，B 点 也 为 低 电 平 ，50 x DMOS 处 于 关 断 状态 。 此 时 JP1 输入 的 4 个 状态 从 上 至 下 依 
次 为 低 、 高 、 低 、 低 ，A 点 高 电 平 ， 驱 动 三 级 达 林 顿 管 导 通 ，IGBT 也 随 之 开通 。 

车 IGBT 出 现 过 电流 信号 ( 脚 14 检测 到 IGCBT 集 电极 上 电压 ，7V)， 而 输入 驱动 信号 继 
续 加 在 脚 1， 欠 电压 信号 为 低 电 平 ， a ee a a 
通 ，IGBT 栅 - 射 、 栅 - 集 之 间 的 电压 慢 慢 降低 ， 实 现 慢 降 栅 压 。 当 Tour =2V 时 ， 即 Four 
输出 低 电 平 ，C 点 变 为 低 电 平 ，B 点 为 高 电 平 ，50 x DMOS 导 通 ，IGBT 栅 射 集 迅 速 放电 。 故 
障 线 上 信号 通过 光 耦 合 器 ， 再 经 过 RS 触发 器 ，Q 输出 高 电 平 ， 使 输入 光 耦 合 器 被 封锁 。 同 
理 可 以 分 析 只 欠 电 压 情况 和 即 欠 电压 又 过 电流 情况 。 

2. 驱动 电路 设计 

HCPL -316J 左边 的 VIN + 、FAULT 和 RESET 分 别 与 微机 相连 。R;，Rs。,，R。，VD5,，VD6 
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和 Cis 起 输入 保护 作用 ， 防 止 过 高 的 输入 电压 损坏 IGBT,， 但 是 保护 电路 会 产生 约 1ps 延 时 ， 
在 开关 频率 超过 100kHz 时 不 适合 使 用 。V3 最 主要 起 互 锁 作 用 ， 当 两 路 PWM 信号 (同一 
桥 臂 ) 都 为 高 电 平 时 ，Q3 导 通 ， 把 输入 电 平 拉 低 ， 使 输出 端 也 为 低 电 平 。 在 图 4-65 中 的 
互 锁 信号 Interlock 和 Interlock2 分 别 与 另外 一 个 HCPL - 316J 的 Interlock2 和 Interlockl 相 
连 。R 和 CC, 起 到 了 对 故障 信和 号 的 放大 和 滤波 ， 当 有 干扰 信号 后 ， 能 让 微机 正确 接受 
宇 自 
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图 4-65 ”HCPL -316J 应 用 电路 


在 输出 端 ，R; 和 Cj 关系 到 IGBT 开通 的 快慢 和 开关 损耗 ， 增 加 Cj 可 以 明显 地 减 小 di./ 
dt。 首 先 计 算 栅 极 电阻 :其 中 JoN 为 开通 时 注入 ICBT 的 栅 极 电流 。 为 使 1GBT 迅速 开通 ， 设 计 
1oNwAx 值 为 20A。 输 出 低 电 平 Vor =2V。 可 得 

t=C3 xV/I=100pF x (7 -2x0.6) V/250pA =2.32hs 

C3 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 最 主要 起 充电 延 时 作用 。 当 系统 启动 ， 芯 片 开 始 工 作 时 ， 
由 于 IGBT 的 集 电极 C 端 电压 还 远大 于 7V， 若 没有 C; ， 则 会 错误 地 发 出 短路 故障 信号 ， 使 
输出 直接 关 断 。 当 芯片 正常 工作 以 后 ， 假 使 集 电 极 电压 瞬间 升 高 ， 之 后 立刻 恢复 正常 ， 若 没 
有 C; ， 则 也 会 发 出 错误 的 故障 信号 ， 使 IGBT 误 关 断 。 但 是 ，C, 的 取 值 过 大 会 使 系统 反应 
变 慢 ， 而 且 在 饱和 情况 下 ， 也 可 能 使 IGBT 在 延 时 时 间 内 就 被 烧 坏 ， 起 不 到 正确 的 保护 作 
用 ，C; 取 值 100pF。 

在 集 电极 检测 电路 用 两 个 二 极 管 串联 ， 能 够 提高 总 体 的 反 向 耐 压 ， 从 而 能 够 提高 驱动 电 
压 等 级 , 但 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 要 很 小 ， 且 每 个 反 向 耐 压 等 级 要 为 1000V， 一 般 选 取 
BYV261E， 反 向 恢复 时 间 75ns。R 和 Cs 的 作用 是 保留 HCLP -316J 出 现 过 流 信 号 后 具有 的 
软 关 断 特性 ， 其 原理 是 C; 通过 内 部 MOSFET 的 放电 来 实现 软 关 断 。 图 4-65 中 的 输出 电压 
Vour 经 过 两 个 快速 三 极 管 推 挽 输 出 ， 使 驱动 电流 最 大 能 达到 20A， 能 够 快速 驱动 1700V、 
200 ~300A 的 ICGBT。 

3. 驱动 电源 设计 

在 驱动 设计 中 ， 稳 定 的 电源 是 ICBT 能 正常 工作 的 保证 ， 正 激 驱 动 电源 如 图 4-66 所 示 。 
电源 采用 正 激 变换 ， 抗 干扰 能 力 较 强 ， 副 边 不 加 滤波 电感 ， 输 入 阻抗 低 ， 使 在 重负 载 情况 下 
电源 输出 电压 仍然 比较 稳定 。 
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VD4 FR107 
VD5 FR107 


VD6 FR107 
图 4-66 正 激 驱动 电源 


当 V 开通 时 ，+12V (为 比较 稳定 的 电源 ， 精 度 很 高 ) 电压 便 加 到 变压器 一 次 侧 和 V 
相连 的 绕组 ， 通 过 能 量 耦 合 使 副 边 经 过 整流 输出 。 当 V 关 断 时 ,通过 原 边 二 极 管 和 其 相连 
的 绕组 把 磁 心 的 能 量 回 针 到 电源 ， 实 现 变 压 器 磁 心 的 复位 。555 定时 器 接 成 多 谐振 荡 器 ， 通 
过 对 C1 的 充 放电 使 脚 2 和 脚 6 的 电位 在 4 ~8V 之 间 变 换 ， 使 脚 3 输出 电压 方 波 信和 号， 并 用 
方 波 信号 来 控制 V 的 开通 和 关 断 。+ 12V 经 过 Ri，VD2 给 C 充电 ， 其 充电 时 间 二 RI x 


Cln2; 放电 时 间 ts = R, x Ciln2， 充 电 时 输出 高 电 平 ， 放 电 时 输出 低 电 平 。 所 以 占 空 比 
为 #1/ (ti +b)。 


变压器 按 下 述 参数 进行 设计 ; 一 次 侧 接 + 12V， 频 率 为 60kHz， 工 作 磁感应 强度 Bw 为 
0. 15T， 二 次 侧 +15V 输出 2A，-5V 输出 1A， 效率 m=80% ， 窗 口 填充 系数 K, 为 0.55， 
磁 心 填充 系数 Ke 为 1， 线 圈 导 线 电流 密度 d 为 3A/mm?*。 则 输出 功率 . 

Pr=(15+0.6) x2x2+(5+0.6) xl x2=73.6W 

Ap =Ac xAw x =Pr x10°/(2 xn xfxBw xdxK, xKc) 

=73.6 x105/(2 x0.8 x60 x103 x1500 x3 x0.5 x1) =0. 341cm? 

所 以 ,选择 EE 系列 的 E25 磁 心 ， 并 可 查 到 4 =0.445mm*。 原 边 硬 数 np = Vi, x io, x 

108/ (BwAc) =15 下， 其 中 取 如 为 最 大 导 通 时 间 。 二 次 侧 +1SV 绕组 硬 数 为 np x Wow/ 


=19 硬 ， 二 次 侧 -5V 绕组 耕 数 为 np xi =7 还 ， 由 于 带 载 后 驱动 电源 输出 电压 会 有 所 
下 降 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 中 考虑 提高 频率 和 占 空 比 来 稳定 输出 电压 。 


4.7 QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 


1. QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 特性 及 功能 框图 

QP12W05S -37 是 一 种 用 于 驱动 大 功率 IGBT 的 混合 集成 电路 ， 其 输出 特性 也 适用 于 驱 
动 大 多 数 MOS 型 功率 器 件 。QP12W05S - 37 混合 集成 ICBT 驱动 器 内 部 集成 高 速 光 耦合 器 ， 
传输 延迟 时 间 仅 为 400ns， 使 其 适用 于 高 精度 与 高 频率 的 应 用 。 


QP12W05S - 37 混合 集成 IGBT 驱动 器 采用 SIP 封装 ， 外 形 如 图 4-67 所 示 ， 采 用 
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QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 可 为 节省 PCB 空间 ， 提 高 布 板 的 灵活 性 与 效率 。 
QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 将 驱动 信号 的 逻辑 电 乎 转换 成 隔离 +15VZ -8V 的 驱动 
电 平 ， 最 大 输出 电流 达 SA。 内 部 DCZDC 变换 器 向 输出 级 提供 隔离 的 驱动 功率 ， 控 制 信号 通 
过 高 速 光 耦合 器 实现 隔离 。 通 过 检测 IGBT 欠 饱 和 电压 来 实现 短路 保护 。QP12W05S -37 混 
合集 成 ICBT 驱动 器 的 功能 框图 如 图 4-68 所 示 。 
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4-68 QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 的 功能 框图 


2. QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 

QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 4-69 所 示 ， 其 外 部 只 须 少 量 元 件 
就 可 以 构成 完全 隔离 的 ICBT 门 极 驱动 电路 。 由 于 内 置 隔离 型 DCZDC 变换 器 ， 无 需 外 接 隔 
离 驱动 电源 。 

图 4-69 所 示 的 QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 中 的 元 器 件 参数 见 
表 4-29。 
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图 4-69 QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 


表 4-29 ”QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 中 元 器 件 的 参数 


符号 规格 描述 
VD1 0.5A Vcs 检 测 二 极 管 一 快 恢复 ，V.,, > Vcrs 〈( 注 四 ) 
VZ1 30V, 0.5W 检测 输入 端 浪 涌 电 压 保护 ( 注 @) 
VZ2 ，VZ3 18V, 1.0W 防止 浪 涌 电压 损坏 门 极 
Ci 100uEFV35V Vo 电源 解 看 电容， 长 寿命 ， 低 阻抗 ，105% ( 注 @) 
5 100 ~ 1000uF/35V DC/DC 输入 滤波 电容 一 电解 电容 ， 长 寿命 ， 低 阻抗 ，105%C ( 注 @@，@) 
CG 0. 01 pF 故障 反馈 信和 号 噪声 滤波 器 
Gi 0 ~ 10nF 软 关 断 时 间 调 节 一 多 层 陶 盗 电 容 或 薄膜 电容 
Cig 0 ~ 3300pF 盲区 时 间 调 节 一 多 层 陶 咨 电容 或 薄膜 电容 
Rt 100 ~1.5kQ 软 关 断 时 间 调 节 
RI 4.7kQ, 0.25W 故障 反馈 光 耦 合 器 输入 侧 灌 电流 限 流 电阻 
R, 4.7kQ, 0.25W 故障 反馈 光 耦 合 器 输出 端 上 拉 电 阻 
R, 1kQ, 0.25W 故障 反馈 信号 输出 侧 噪声 滤波 器 
OP1 LP521 故障 反馈 信号 隔离 用 光 耦 合 器 
Ul CMOS 缓冲 器 74HC04 或 类 似 逻 辑 器 件 一 必须 有 效 输出 足够 高 电 平 ， 保 证 噪声 容错 能 力 
注 : @ Ves 检测 三极管 VD1 的 反 向 阻 断 电压 必须 不 能 小 于 所 驱动 1GBT 的 最 高 集 射 极 电 压 Vops ， 为 防止 高 压 加 到 驱动 
器 的 13 端 ，VD1 的 反 向 恢复 时 间 应 该 低 于 200ns。 


@ 由 于 VD1 的 反 向 恢复 特性 会 造成 较 高 的 浪 涌 电 压 ， 为 保护 端子 13 ， 必 须 设置 VZ1。 
@ 电源 的 输入 与 输出 解 耦 电容 必须 尽 可 能 地 靠近 驱动 器 的 端子 安装 。 
@ 为 适应 IGBT 驱动 大 电流 输出 ，DCZDC 变换 器 的 输出 解 耦 电容 必须 具有 低 ESR 与 较 高 的 纹 波 电流 能 力 。 
3. 电源 
QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 要 求 外 接 15V 控制 电源 (人生 ) 为 内 部 电路 提供 电 
源 ，15V 电源 连接 到 内 置 DCZDC 变换 器 的 输入 引 脚 1 端 与 2 端 ， 控 制 电源 必 须 外 接 解 耦 电 
容 Ci ， 并 尽量 靠近 驱动 器 端子 。 要 求解 耦 电容 为 内 部 DCZDC 变换 器 提供 稳定 平滑 的 输入 电 
压 。 所 选择 的 解 耦 电容 必须 具有 足够 高 的 额定 纹 波 电流 。 在 图 4-69 中 ， 采 用 100kF 低 阻 抗 
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电解 电容 作为 输入 解 耦 电 容 ， 对 于 大 多 数 应 用 已 经 足够 。 假 如 驱动 器 的 负载 较 轻 或 者 15V 
电源 输出 滤波 器 电容 靠近 驱动 器 ， 则 可 以 适当 减 小 解 耦 电容 容量 。 由 于 所 驱动 ICBT 的 容量 
与 开关 频率 不 同 ,，15V 电源 输出 电流 的 变化 范围 是 50 ~ 100mA。 

(1) 驱动 器 输出 平均 电流 (1,,。) 计算 

IGBT 驱动 器 的 输出 平均 电流 由 开关 频率 、 门 极 开通 与 关 断 输出 电压 的 压 差 以 及 IGBT 的 
总 门 极 电荷 共同 决定 。 门 极 输出 电流 平均 值 可 由 下 式 计 算 : 

luive = Qef (4-12) 
式 中 ，Q6 为 IGBT 门 极 电 荷 ; f 为 开关 频率 。 

可 以 通过 IGBT 的 数据 手册 得 到 其 总 的 门 极 电荷 ， 假 设 IGBT 的 门 极 电压 从 0V 上 升 到 
+15V， 门 极 电 荷 为 2000nC; 而 门 极 电压 从 0V 下 降 为 -8V 时 ， 门 极 电 荷 为 200nC， 开 关 频 
率 为 20kHz， 要 求 的 驱动 平均 电流 为 

Ti = (2000nC +200nC) x20kHz =44mA 
(2) 驱动 器 输出 功率 计算 
QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 带 内 部 DCZDC 变换 带 驱 动 输出 功率 为 
Pe =Taive( Vec + IVer|) (4-13) 
式 中 ,Vcc 和 Viss 是 DCZDC 变换 器 的 双 路 输出 的 正 负 电压 ， 对 于 典型 应 用 ，Fec = + 15V， 
Jr = -8V。 其 门 极 驱动 功率 为 
P =44mA x (15V+|1 -8V|I)=1W 

(3) 15V 控制 电源 的 输出 功率 计算 

由 于 QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 效率 约 为 80% 。15V 输入 电源 的 输出 功率 
(Pi) 按 下 式 计算 : 


Pr =Pe/E, =1W/0.8=1.25W 
(4) 15V 控制 电源 的 输出 电流 (加 ) 计算 
控制 电源 电流 为 电源 功率 除 以 电源 电压 : 
1 =Pr/V, =1.25W/15V =83mA 
4. 输入 电路 
在 驱动 器 的 驱动 控制 信号 输入 端 (端子 3 与 端子 4) 之 间 ， 集 成 有 高 速 光 耦 合 器 的 LED 
和 与 之 串联 的 1500Q 电阻 。 考 虑 到 在 5V 控制 信号 应 用 中 光 耦 合 器 的 输入 电流 大 约 为 18mA， 
可 由 此 确定 限 流 电阻 的 阻 值 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 驱 动 器 端子 3 接 5V 逻辑 电源 ， 通 过 COMS 
缓冲 器 将 端子 4 接地 输出 开通 信号 ( 门 极 输 出 高 电 平 )， 缓 冲 器 (74HC04 或 其 他 类 似 元 件 ) 
至 少 应 具备 输出 18mA 的 灌 电流 能 力 。 关 断 状态 下 缓冲 器 输出 高 电 平 ， 使 端子 4 电 平 被 有 效 
拉 高 ， 从 而 确保 输入 电路 有 足够 的 噪声 抗 扰 性 。 集 电极 开路 驱动 将 导致 端子 4 浮 地 ， 从 而 影 
响 共 模 噪声 抑制 能 力 ， 因 此 ， 不 应 采用 此 种 连接 方式 。 
如 果 外 接 控制 电源 电压 不 为 SV， 可 以 通过 外 接 限 流 电阻 来 调节 信和 号 输入 电流 。 假 设 光 
耦 二 极 管 的 正 向 压 降 约 为 1.5V， 组 冲 器 输出 级 导 通 压 降 为 0.6V， 控 制 电源 电压 为 13V， 外 
部 限 流 电阻 计算 如 下 : 
[(15V -1.5V -0.6V)/18mA] -1500 =5100 
为 了 确保 良好 的 共 模 噪声 抑制 能 力 ， 此 限 流 电阻 应 该 连接 到 端子 4， 如 果 连 接 到 端子 3 
将 使 驱动 器 的 共 模 干扰 抑制 能 力 下 降 。 
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5. 隔离 电源 (Voc 、Vrr) 

QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 内 置 隔离 DCZDC 变换 器 为 驱动 级 提供 + 15V 
(Vcc) 电源 ， 经 端子 8 输出 ， 以 及 -8V (Tir) 电源 ， 经 端子 10 输出 ， 两 路 输出 的 公共 地 
端 由 端子 9 引出。15V 控制 电源 (Vi,) 与 栅 极 驱动 级 之 间 的 电源 变压器 可 以 提供 4000VRMS 
的 隔离 电压 耐量 。 驱 动 级 与 输入 侧 完 全 隔离 的 浮 地 状态 使 QP12W05S - 37 混合 集成 ICBT 了 驱 
动 器 适用 于 半 桥 应 用 中 高 、 低 端 IGBT 栅 极 驱动 。 顶 极 驱 动 电源 解 耦 电容 采用 低 阻 抗 电解 电 
容 C, 和 C3; 。 此 电容 要 求 有 足够 低 的 等 效 内 阻 和 充足 的 纹 波 电流 容量 ， 能 提供 足够 的 栅 极 驱 
动 峰值 电流 。QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 的 最 小 栅 极 电阻 为 2 00。 标 准 的 100pF 
电解 电容 具有 19 或 更 大 的 等 效 内 阻 ， 将 限制 顶 极 驱动 电流 峰值 达到 预期 水 平 。 因 此 ， 要 提 
高 栅 极 驱动 输出 电流 峰值 ， 必 须 使 用 低 阻 抗 的 解 耦 电容 。 

除 此 以 外 ， 由 于 内 部 热效应 ， 电 解 电容 具 有 最 大 允许 纹 波 电流 。 如 果实 际 纹 波 电流 超出 
电容 纹 波 电流 最 大 值 ， 电 容 的 使 用 寿命 就 会 明显 减 小 。 为 了 评估 电容 的 纹 波 电流 指标 ， 有 必 
要 测量 或 计算 栅 极 驱动 电流 的 有 效 值 。 由 于 栅 极 驱动 电流 为 窄 脉冲 ， 必 须 采 用 高 速 采 样 的 仪 
器 才 有 可 能 准确 测量 其 有 效 值 ， 因 此 ， 精 确 测 量 其 有 效 值 是 很 困难 的 。 但 栅 极 驱动 电流 有 效 
值 可 以 通过 图 4-70 中 所 示 波 形 进 行 估算 。 假 如 栅 极 开关 脉冲 近似 为 矩形 脉冲 ， 可 以 通过 下 
式 近 似 计 算 驱 动 电 流 有 效 值 : 


1 
iRMS = 媚 ， (4- 14) 


式 中 ,为 栅 极 电流 峰值 ; t, 为 电流 脉冲 


4 


LGRMs) 三 角 夫 近 似 


图 4-70” 栅 极 驱 动 电流 有 效 值 波 形 图 


由 图 4-69 可 知 ， 正 向 导 通 栅 极 脉冲 电流 由 C，, 提供， 而 反 向 关 断 机 脉冲 电流 由 C3 提 
供 。 在 大 多 数 应 用 中 栅 极 驱动 电流 峰值 远大 于 DCZDC 变换 器 的 输出 平均 电流 ， 因 此 ， 可 以 
假定 解 耦 电容 的 纹 波 电流 有 效 值 近似 等 于 栅 极 驱动 电流 的 有 效 值 。 解 耦 电容 (C,、C3) 上 
的 纹 波 电流 有 效 值 可 根据 下 式 计算 ， 假 设 关 断 脉冲 电流 峰值 为 遍 (own) =5A， 脉 冲 宽度 为 
icon =1500ns， 开 关 频 率 /= 20kHz， 相 应 的 C3 纹 波 电流 有 效 值 近似 为 


to Xf 1500 x20 
LG(o0of) (RMS) = WE SO -0 SA 


通常 选择 电容 的 额定 最 大 纹 波 电 流 应 高 于 以 上 计算 值 ， 如 果 开关 频率 比较 低 或 者 说 栅 极 
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峰值 电流 较 小 ( 栅 极 电阻 Rs 较 大 ) ， 可 以 适当 减 小 解 而 电容 C， 和 C3 的 容量 。 人 
大 的 额定 纹 波 电流 的 大 容量 电容 可 以 有 效 延长 电容 的 使 用 寿命 ， 因 此 ， 可 优先 选择 大 容量 的 
解 耦 电容。 但 是 ， 应 用 中 必须 在 电容 容量 与 成 本 之 间 寻 求 平衡 点 。 

6. 栅 极 驱动 电阻 (R,) 

驱动 输出 级 的 供电 电源 Ves 和 Vcc 经 驱动 器 引 脚 11 向 外 输出 驱动 功率 ， 可 以 通过 机 极 电 
阻 〈Rs) 调节 栅 极 驱动 电流 大 小 ， 选 择 合适 的 顶 极 电阻 R, 为 IGBT 模块 提供 驱动 。R, 越 
小 ，IGBT 的 开关 速度 越 快 ， 开 关 损 耗 越 低 ，R。 越 大 ，ICBT 的 集 电极 电压 过 冲 越 小 ， 开关 
品 声 越 小 。 通 常 ，ICBT 容量 越 大 ， 要 求 R, 阻 值 越 小 ， 相 反 ， 小 容量 的 ICGBT 模块 要 求 增 大 
R, 的 阻 值 。 在 大 多 数 应 用 中 ，R 的 阻 值 可 以 在 数据 手册 中 的 最 小 取 值 与 其 10 倍 阻 值 之 间 进 
行 优化 。 需 注意 QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 的 栅 极 电阻 R, 的 最 小 取 值 为 2. 00， 
选择 低 于 2. 09 的 栅 极 电阻 将 使 最 大 顶 极 电流 超过 5A。 

在 开关 频率 较 高 时 ， 驱 动 大 容量 IGBT 模块 ， 顶 极 电阻 R, 的 功 耗 较 大 。 假 定 开通 脉冲 
电流 与 关 断 脉冲 电流 相等 。ic(o =ic(on) ， 栅 极 驱动 电流 的 有 效 值 近似 计算 公式 为 


2 
Lc(RMS) = 部 人 (4-15) 
门 极 电阻 R, 的 功 耗 为 


pe [< )? xSW =2.45W 


上 述 示 例 中 ， 机 极 电阻 至 少 要 求 3W 的 功率 ， 栅 极 驱 动 电路 设计 还 要 考虑 到 门 极 电阻 所 
产生 的 热量 不 至 于 使 周围 元 件 过 热 。 

在 图 4- 69 所 示 电 路 中 ， 齐 纳 二 极 管 VZ2 和 VZ3 的 作用 是 防止 顶 极 电压 过 冲 ， 并 为 米 勤 
电容 的 位 移 电 流 提 供 回 路 ， 从 而 控制 短路 电流 。 这 两 只 齐 纳 二 极 管 必 须 能 承受 较 大 的 瞬时 脉 
冲 电 流 ， 因 此 其 最 小 功率 为 1W。 

7. 短路 保护 

大 多 数 IGBT 可 以 承受 持续 10hs 的 短路 电流 ， 为 了 充分 利用 这 种 特性 ， 通 常 要 求 驱动 
电路 具有 快速 保护 功能 ， 利 用 驱动 电路 实现 保护 功能 比 通过 控制 器 来 实现 短路 保护 的 响应 时 
间 更 快 。QP12W05S - 37 混合 集成 ICBT 驱动 器 是 通过 检测 ICBT 导 通 时 集 射 极 之 间 电 压 来 实 
现 过 电流 保护 的 。 这 种 保护 方式 通常 被 称 为 “ 欠 饱和 检测 ”， 保 护 电路 工作 原理 如 下 。 

图 4-71 所 示 为 典型 的 欠 伯 和 检测 的 原理 图 ， 在 此 电路 中 ， 高 压 快 恢复 二 极 管 (VD1) 
连接 到 ICBT 的 集 电极 以 便 监测 集 射 极 之 间 的 电压 。 当 IGBT 关 断 时 ，Vcs 电 压 很 高 ，VD1 反 
偏 。VD1 关 断 时 ， 比 较 器 的 同 相 端 ( + ) 上 拉 到 门 极 驱动 电源 正 电 压 端 (V + ) ， 通 常 其 电 
平 为 +15V。 当 IGBT 导 通 时 ， 比 较 器 的 同 相 端 ( + ) 被 VDI 下 拉 到 IGBT 的 导 通 压 降 
Vercsa)y 。 比 较 右 的 反 相 端 接 固 定 电 平 (Virrip)。 在 正常 开通 时 ， 比 较 带 的 同 相 端 电 位 小 于 反 
相 端 电位 Vrrtp ， 比 较 器 输出 低 电 平 。 在 正常 关 断 时 ， 比 较 器 的 同 相 端 电位 高 于 反 相 端 电位 
mp， 比较 器 输出 高 电 平 。 如 果 IGBT 发 生 短路 ， 短 路 电流 将 造成 IGBT 在 开通 状态 下 的 集 
电极 与 发 射 极 之 间 电 压 上 升 并 超过 反 相 端 电位 Vinip ， 通 常 将 IGBT 在 导 通 状态 下 Vs 电压 过 
高 的 非 正 常 状态 称 为 欠 饱 和 。 欠 饱和 状态 可 以 通过 驱动 器 的 输入 信号 和 比较 器 输出 来 实现 检 
测 的 。 当 与 门 输出 高 电 平 ， 表 示 检 测 到 短路 状态 。 与 门 输出 高 电 平 后 ， 驱 动 右 将 关 断 ICBT， 
保护 IGBT 不 至 于 短路 损坏 。 当 比较 占 输 出 高 电 平时 ， 在 IGBT 导 通 初期 必须 设计 一 段 延迟 
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时 间 (inap) ， 即 盲区 时 间 ， 如 图 4-72 所 示 ， 为 了 保证 在 1GBT 开通 初期 ，Ycr 电 压 未 下 降 到 
基准 电 平 访 Rp 以 下 时 ， 延 迟 时 间 可 以 防止 保护 电路 错误 检测 短路 状态 。 如 果 延 迟 时 间 如 nm 
设置 太 短 ， 将 导致 错误 的 欠 饱 和 检测 。 最 大 延迟 时 间 是 IGBT 最 大 耐 受 短路 的 时 间 ， 典 型 应 
用 中 设 定 最 大 延迟 时 间 与 关 断 时 间 之 和 不 能 超过 10hs。 


人 
VD1 
+ 从 
LRIP 站 
及 | otRIP c 
IGBT 
Input Re G | 
E 
E 


图 4-71 上 典型 的 欠 饱 和 检测 的 原理 图 
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ltrip ltimer 
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图 4-72 np 盲区 和 软 关 断 示意 图 


QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 采用 如 上 所 述 的 欠 饱 和 检测 方法 实现 短路 保护 ， 
当 检 测 到 欠 饱 和 时 驱动 器 将 对 ICBT 进行 软 关 断 ， 并 且 启 动 (iis ) 1.4ms 的 封锁 定时 。 软 
关 断 可 以 减 小 由 于 短路 保护 时 快速 关 断 短路 电流 造成 的 IGBT 集 电极 电压 过 冲 。 在 封锁 期 
间 ， 故 障 输 出 端 15 输出 低 电 平 ， 指 示 故 障 状态 。 当 封锁 时 间 结 束 后 ， 驱 动 器 将 恢复 正常 
状态 。 

8. 盲区 时 间 调 节 

QP12W05S -37 混合 集成 ICBT 驱动 器 默认 的 短路 检测 延 时 (inamp) 大 约 为 1.6hs， 只 
要 门 极 电阻 取 值 接近 IGBT 的 最 小 推荐 值 ， 此 延 时 将 防止 短路 保护 误 动 作 。1. 6hs 的 延迟 时 
间 对 于 大 多 数 应 用 都 是 合适 的 ， 因 此 没有 必要 调节 此 延迟 时 间 。 然 而 ， 在 低频 应 用 时 ， 为 了 
减 小 开关 噪声 ， 限 制 关 断 电 压 过 冲 ， 通 常 选 择 阻 值 较 大 的 门 极 电阻 。 为 了 防止 短路 保护 误 动 
作 ， 可 以 通过 调节 端子 16 与 端子 8 之 间 的 电容 ( Crnip ) 来 调节 延迟 时 间 如 ap。 电容 与 延迟 
时 间 之 间 的 关系 如 图 4-73 所 示 。 增 加 延迟 时 间 要 注意 不 要 超出 ICBT 的 短路 承受 时 间 ， 本 了 驱 
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动 器 盲区 时 间 不 可 超过 3. Sns。 a 
9. 软 关 断 速度 调节 4.5 3 
如 上 所 述 ， 当 IGBT 发 生 短路 时 ,为 了 减 小 ”40| 一 一 

由 于 快速 关 断 短路 电流 引起 过 高 的 集 电极 电压 ” 六 35 

过 冲 ，QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 具 主 30 站 

有 软 关 断 功 能 。 默 认 的 关 断 时 间 为 4 Sus， 对 -i 

于 大 多 数 应 用 都 是 适合 的 ， 因 此 可 不 接 Cl 和 痊 3 

Ri。 在 驱动 大 容量 ICBT 模块 或 并 联 模块 时 , 要 妾 '” 

求 延长 短路 保护 软 关 断 时 间 ， 降 低 关 断 速度 ， 

从 而 减 小 电压 过 种。 可 以 通过 在 端子 14 与 端子 

8 之 间 连 接 外 部 电容 Cr 来 实现 ， 参 数 如 图 4-74 a 


所 示 。 同 时 在 驱动 较 小 容量 的 IGBT 模块 时 ， 由 

于 电压 较 低 或 电流 较 小 ， 希 望 提 高 关 断 速度 和 图 4-73 短路 抑制 (盲区 ) 时 间 与 

保护 灵敏 度 ， 可 以 通过 在 端子 14 与 端子 15 之 Gram 天 系 的 参考 硬 

间 外 接 电阻 R, 来 适当 减 小 关 断 时 间 ， 参 数 如 图 4-75 所 示 。 在 应 用 中 不 可 同时 接 Ci 与 Ri。 

为 了 保证 IGBT 的 安全 工作 ， 其 最 大 软 关 断 时 间 为 10ns， 最 小 软 关 断 时 间 为 2. Sus。 
在 某 些 应 用 中 要 求 屏 蔽 驱动 需 的 短路 保护 功能 ， 对 于 QP12W05S - 37 混合 集成 IGBT 驱 

动 器 可 以 通过 在 13 端 与 9 端 之 间 连 接 一 只 4.7k0 的 电阻 来 实现 。13 端 将 被 强迫 变 为 低 电 

平 ， 欠 饱 和 检测 功能 将 无 效 。 在 此 情况 下 ， 图 4-69 中 的 二 极 管 VD1 与 齐 纳 管 VZ1 也 可 以 省 

去 。 屏 项 短路 保护 功能 可 以 应 用 于 电路 初期 评估 ， 当 短路 保护 无 效 时 ， 即 使 驱动 器 不 接 IG- 


BT， 驱 动 器 也 会 响应 控制 输入 信号 ， 输 出 驱动 信号 。 
20 5.0 
内 V15V A Vy=15V 
T.=25°C T.=25°C 
16 4.0 
Tr 
a 14 wm 3.5 
总 三 
5 12 b 3.0 
写 tg 号 
宕 10 二 2. 
Ea 塞 
水 8 四 2.0 
此 6 六 1.5 
4 1.0 
2 0.5 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 02 04 06 08 10 12 1.4 1.6 1.8 2.0 
外 接 电 容 Cr 取 值 /pF: PIN10 一 14 外 接 岂 阻 尺 取 值 人 KQ: PIN14 ~15 
图 4-74 保护 软 关 断 时 间 (7 ) 与 Ct 图 4-75 保护 软 关 断 时 间 (7 ) 与 Ri 
关系 参考 曲线 关系 参考 曲线 


10. 故障 输出 
如 果 门 极 驱动 保护 生效 ， 驱 动 器 将 立即 关 断 IGBT， 同 时 引 脚 15 端 将 输出 低 电 平 ， 表 示 
故障 状态 。 电 流 从 VCC (8 端 ) 经 过 故障 隔离 光 耦 合 器 (OP1) 的 LED 到 15 端 。 光 耦合 吉 
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(OP1) 中 的 晶体 管 导 通 ， 将 控制 侧 的 故障 指示 信号 端 拉 低 。 正 常 状态 时 光 耦 合 髓 晶体 管 的 
集 电极 被 电阻 R 上 拉 到 +5V 逮 辑 电源 ， 当 故障 状态 时 ， 驱 动 器 切断 门 极 驱动 ， 并 产生 最 小 
时 间 为 1ms 的 故障 信号 输出 。 任 何 小 于 lms 的 故障 信号 都 应 该 被 忽略 。 因 此 ， 为 了 提高 抗 
干扰 性 能 ， 应 在 故障 输出 侧 增 加 RC 滤波 器 ， 其 时 间 常 数 近似 为 10us， 如 图 4-69 中 的 忆 、 
C4。 光 耦合 器 输出 的 故障 信号 可 用 于 控制 器 判别 故障 状态 ， 当 短路 保护 功能 处 于 无 效 时 ， 
可 以 省 略 故障 输出 相关 元 件 OP1 、R 和 R, ， 并 将 15 端 开路 。 

11. QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 在 应 用 中 的 注意 事项 

QP12W05S -37 混合 集成 IGBT 驱动 器 在 应 用 中 应 注意 以 下 事项 ; 

1) 为 了 提高 驱动 器 输出 电压 的 稳定 性 ， 要 求 在 DCZDC 输出 端 外 接 低 内 阻 电容 ， 容 量 
根据 驱动 负载 选择 。 

2) 驱动 器 自 带 隔 离 电源 只 为 此 驱动 器 应 用 ， 所 以 不 可 以 外 接 其 他 负载 。 

3) 驱动 器 带 有 较 多 的 外 部 调节 功能 ， 为 了 保证 调节 精度 和 效果 ， 在 需要 时 外 接 元 件 都 
需 尽 可 能 靠近 驱动 器 。 

4) 栅 极 驱 动 输出 到 IGBT 栅 极 电阻 之 间 的 引线 要 尽 可 能 地 短 ， 最 好 控制 在 18cm 内 。 其 
栅 极 驱动 输出 引线 与 发 射 极 输出 引线 须 用 扁平 线 或 双 绞 线 引 出 。 

5) 由 于 驱动 器 的 栅 极 驱动 输出 的 开通 与 关 断 采用 同一 个 端子 ， 为 了 减少 关 断 时 IGBT 
集 电极 的 电压 过 冲 ， 可 以 采用 不 同 的 连接 方法 ， 具 有 不 同 的 开通 栅 极 电阻 和 关 断 栅 极 电阻 。 

6) 由 于 IGBT 模块 会 因 其 栅 极 -发 射 极 电压 过 高 而 损坏 ， 可 在 栅 极 与 发 射 极 之 间 加 一 
个 双 稳 压 二 极 管 和 10kQ 的 电阻 对 其 进行 保护 。 由 于 普通 IGBT 模块 栅 极 - 发 射 极 最 高 电压 
为 上 20V， 所 以 双 稳 压 二 极 管 可 选 为 16 ~18V。 

7) 短路 检测 二 极 管 具有 反 向 恢复 特性 ， 为 了 防止 IGBT 集 电极 高 压 引 入 驱动 器 ， 可 在 
故障 检测 端 加 一 个 30V 的 稳 压 二 极 管 到 COM 端 来 保护 驱动 器 。 


4.8 QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 


1. 2QD32PRO - S 双 通 道 IGBT 驱动 器 特点 及 内 部 框图 

2QD32PRO - S 双 通 道 IGBT 驱动 器 的 引 脚 及 功能 与 SEMIKRONSKYPER32PRO 兼容 ， 可 
驱动 600V/1200V/1700V 全 系列 IGBT。2QD32PRO - S 双 通 道 ICBT 驱动 器 具有 以 下 特点 : 

1) Ves 监测 IGBT 短路 、 过 电流 、 欠 电压 故障 ，; 

2) 上 /下 通道 互 锁 ( 死 区 时 间 ) 可 调整 ; 

3) 发 生 短 路 时 ， 具 有 软 关 断 功 能 ; 

4) 催 辑 信号 暂停 功能 ; 

5) 短 脉 冲 抑 制 功能 (SPS); 

6) 故障 存储 、 锁 定 功能 

7) 通过 铁 氧 体 变压器 进行 电气 隔离 。 

2QD32PRO - S$ 双 通 道 IGBT 驱动 器 内 部 框图 如 图 4-76 所 示 。 

2. 2QD32PRO - S 双 通 道 IGBT 驱动 器 技术 参数 及 引 脚 功能 

2QD32PRO -S 双 通 道 ICBT 驱动 器 最 大 人 允许 值 见 表 4-30。 


. 164 . IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 
PWRFAIL IN 上 一 一 
[ 碰 市 信 避 | 二 FIOP VCE_CFG 
HALT IN 下 —————”| 后 和 ES 
= I : 脉冲 存储 | 一 一 "| 故障 检测 | 05 VE 
所 一 一 一 | VCE 检测 = = 
HALT OUT >- 欠 电 奈 保护 
=| TOP ERR IN 
TOP IN o> 
i 收 陪 检 | ~|TOP IGBT_ON 
BOTIN | -| 故 降 检 测 驱动 单元 | TT 
—~TOP_IGBT_OFTF, 
CFG TDTI IN | -~ = = 
最 |—~|BOT IGBT_ ON 
CFG TDT2 IN | 一 一 辑 DC/DC 驱动 单元 
转换 器 一 ~|BOT IGBT OFF 
CFG_TDT3_IN 广 一 一 | 
-四 BOT ERR IN 
CFG_SELECT | 一 一 | 改 障 检测 
脉冲 存储 | 于 一 车 记 BOT VCE IN 
PWR 15P 脉冲 信号 脉 溃 信 号 | | -| YE 检测 eo 
软 关 断 I=—BOT VCE CFG 
PWR_ GND 
1 
图 4-76 2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 内 部 框图 
表 4-30 2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 最 大 允许 值 
符号 参数 数值 单位 
人 电源 电压 +16 V 
Ti 输入 信号 高 电 平 Vs +0.3 V 
Vi 输入 信号 低 电 平 GND -0.3 V 
Toupeak 输出 峰值 电流 15 A 
TautAvmax 输出 平均 电流 50 mA 
J 最 大 开关 频率 50 kHz 
Tc IGBT CE 极 间 电 压 1700 V 
dV/dt 电压 变化 率 50 kVVRs 
Visono 输入 /输出 隔离 电压 4000 V 
Vison2 输出 通道 间 的 隔离 电压 1500 V 
tpTmin 最 小 死 区 时 间 1 Us 
Qout/pulse 每 脉冲 的 输出 电荷 2.5 nC 
Top 工作 温度 —40 ~ +85 
Ts 存储 温度 -40 ~ +85 


2QD32PRO -S 双 通道 IGBT 驱动 器 的 电气 特性 (T =25C; Vpp = Vpe = 15V) 见 表 


4-31。 
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表 4-31 2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 的 电气 特性 (人 =25%C; Vpp = Vpc =15V) 
符号 参数 最 小 典型 最 大 单位 
Vs 次 电源 电压 14.4 15 15.6 V 
ls 次 电流 (最 大 值 ) 0.5 A 
lso 次 电流 〈 空 载 ) 0. 08 A 
V. 输入 开关 信号 电压 15/0 V 
Vir, 偷 入 信号 高 电 平 阀 值 12.3 V 
Vi 丛 入 信号 低 电 平 阀 值 4.6 V 
Ri 险 入 阻抗 ( 开关 信号 、HALT 信号 ) 100 kQ 
Tc 栅 极 开通 电压 +15 V 
Vecom) 栅 极 关 断 电压 -7 V 
Tom)10 开通 信号 输入 -输出 延迟 1.2 hs 
Taomlo 关 断 信号 输入 -输出 延迟 1.2 hs 
td(ern) 故障 信号 输入 - 输出 延迟 时 间 3.1 5.8 has 
ta( em)ext 外 部 故障 输入 - 输出 延迟 时 间 (次 边 ) 6.1 has 
tpERRRESET 故障 复位 时 间 9 has 
trp 死 区 时 间 4.3 hs 
Cs 一 二 次 侧 间 分 布 电 容 12 pF 


2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 引 脚 功能 见 表 4-32。 
表 4-32 2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 引 脚 功能 


引 脚 符号 功能 描述 
5V 反 人 逻辑 信号 ; 阻抗 100kQ; LOW = 保 
X10: 01 PWRFAIL IN 原 边 欠 压 复 位 输入 
: 本 原 边 欠 压 复位 输 持 ，HICH = 普通 模式 
X10.: 02 保留 未 用 
15V 逻辑 ， 最 大 2mA; LOW = 可 以 工作 ; 
X10: 03 下 停 输出 阶 出 驱动 噩 当前 状态 
: 暂停 输 输 动 央 当 前 状 HICH -不 能 工作 
、 5V 逻辑 ， 阻 抗 100kQ; LOW = 可 以 工作 ; 
X10: 04 暂停 输入 驱动 器 工作 状态 控制 
HIGH = 禁止 工作 
X10: 05 PWR _ GND 电源 地 
X10: 06 PWR _ GND 电源 地 
15V 逻辑 ， 阻 抗 100kQ; LOW = 上 桥 辟 关 
X10: 07 TOP_IN 乔 臂 开关 信号 输入 
A 断 ， HIGH = 上 桥 臂 开通 
15V 逻辑 ， 阻 抗 101kQ; LOW = 下 桥 辟 关 
X10: 08 BOT IN 下 桥 臂 开关 信和 号 输入 四 
断 ; HIGH = 下 桥 臂 开通 
X10: 09 PWR _15P 15V 电源 15 (1 + 上 4% ) V 稳 压 电源 
X10: 10 PWR _15P 15V 电源 15 (1 +4% ) V 稳 压 电源 
X11:01 保留 未 用 
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( 续 ) 
引 脚 符号 功能 描 述 
X11: 02 保留 未 用 
X11: 03 PWR _GND 电源 地 
X11: 04 PWR _GND 电源 地 
X11: 05 CFG_TDT2 IN 死 区 时 间 调 整 T2 死 区 时 间 调 整 松 
X11: 06 CFG_ SELECT IN 信号 锁定 
X11: 07 CFG_TDT3 IN 死 区 时 间 调 整 T3 死 区 时 间 调 整 雹 
X11: 08 CFG_TDTI IN 死 区 时 间 调 整 T1 死 区 时 间 调 整 查 
X11: 09 PWR _GND 电源 地 
X11: 10 PWR _GND 电源 地 
X100: 01 TOP _VCE _CFG 上 桥 臂 VCE 参考 电压 输入 
X100: 02 TOP_VCE_IN 上 桥 臂 VCE 检测 输入 
X100: 03 TOP _15P 上 桥 辟 驱动 电源 +15V /max. 10mA 
X100.: 04 TOP _ ERR _IN 上 桥 臂 外 部 故障 输入 电压 输入 ; 6. 6kQ 阻抗 ; LOW = 故障 
X100: 05 TOP_IGBT ON 上 桥 辟 IGBT 开通 信号 
X100: 06 TOP_IGBT OFF 上 桥 辟 IGBT 关 断 信和 号 
X100: 07 TOP_GND 上 桥 臂 电源 地 
X100: 08 TOP_ GND 上 桥 臂 电源 地 
X100: 09 TOP_IGBT SOFTOFF 上 桥 臂 软 关 断 功能 控制 
X100: 10 TOP 8N 上 桥 臂 驱动 电源 —7V/max. 10mA 
X200: 01 BOT VCE _CFG 下 桥 臂 VCE 参考 电压 输入 
X200: 02 BOT VCE IN 下 桥 臂 VCE 检测 输入 
X200: 03 BOT _15P 下 桥 臂 驱动 电源 +15V/max. 10mA 
X200: 04 BOT ERR _IN 下 桥 臂 故障 输入 电压 输入 ; 6. 6kQ 阻抗 
X200: 05 BOT IGBT ON 下 桥 臂 IGBT 开通 信号 
X200: 06 BOT ICGBT _ OFF 下 桥 辟 IGBT 关 断 信和 号 
X200: 07 BOT_ GND 下 桥 臂 电源 地 
X200. 08 BOT_GND 下 桥 辟 电源 地 
X200: 09 BOT_IGBT_SOFTOFF | 下 桥 臂 IGBT 软 关 断 功能 控制 
X200: 10 BOT 8N 下 桥 臂 驱动 电源 —7V /max. 10mA 


3. 2QD32PRO -S 双 通 道 IGBT 驱动 器 特性 

2QD32PRO - S$ 双 通 道 ICBT 驱动 器 是 一 款 ICBT 半 桥 驱动 器 ， 脉 冲 输出 电荷 总 量 可 达 
6.3uC。 驱 动 IGBT 所 需 电荷 取决 于 ICGBT 的 芯片 规格 、 直 流 母 线 电 压 和 门 极 电压 。 通 常 驱动 
板 顶 极 开通 /关上 断 电 压 为 +15VX -7V， 则 每 个 开关 周期 栅 极 电压 变化 量 为 22V， 但 是 大 多 数 
IGBT 技术 手册 中 并 没有 给 出 栅 极 负电 压 ， 为 了 确定 具体 栅 极 电荷 值 ， 可 以 使 用 模块 数据 手 
册 曲 线 中 的 +227V 栅 极 电压 所 对 应 的 值 来 近似 代替 。 驱 动 器 的 输出 电流 取决 于 开关 频率 和 机 
极 电 荷 ， 最 大 开关 频率 可 以 通过 公式 计算 得 到 ， 并 且 受 限于 驱动 器 电源 的 平均 电流 和 功 耗 。 
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(1) 开关 频率 计算 
开关 频率 按 下 式 计算 : 
/ 


outAV max 
max 一 ( 4-16 ) 
fm Qcr 


式 中 ，/,, 为 最 大 开关 频率 ;Jaw 为 最 大 输出 电流 ; 066 为 ICBT 栅 极 电荷 数 。 
最 大 开关 频率 与 顶 极 电荷 的 关系 曲线 wm 


如 图 4-77 所 示 (了 =25°C)。 so 
(2) 平均 输出 电流 ee 
平均 输出 电流 按 下 式 计算 长 
Tuav =fsw X Qcr (4-17) - ~ 
式 中 ，Jny: 为 平均 输出 电流 ;人 ,为 开关 | 
频率 ;Qc 为 ICBT 门 极 电 蓓 数 。 " | 
平均 输出 电流 与 环境 温度 的 关系 曲线 0 1 2 3 4 5 6 7 
如 图 4-78 所 示 。 门 杖 电荷 nC 
(3) 电压 隔离 图 4-77 大 开关 频率 与 门 极 电荷 的 关系 曲线 


在 驱动 器 的 内 部 结构 中 ， 通 过 变压器 
隔离 信号 电路 (一 次 侧 ) 与 功率 部 分 (二 次 侧 ) ， 变 压 器 是 由 脉冲 变 压 絮 和 一 组 DCZDC 变 
换 絮 组 成 ， 脉 冲 变压器 在 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 传 递 驱动 信号 和 故障 信号 ， 使 用 脉冲 变压器 可 
以 提供 高 质量 的 电气 隔离 ， 它 在 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 还 具有 很 高 的 dv/di (50kVZus) ， 由 于 
内 部 集成 了 DCADC 变换 器 ， 无 需 外 部 隔离 电源 。 

(4) 欠 电 压 复 位 及 输入 

欠 电 压 复位 功能 使 驱动 器 在 上 电 和 掉 电 期 间 保 持 在 复位 状态 ， 应 用 中 可 以 通过 它 来 建立 
上 电 复 位 功能 。 在 复位 过 程 中 ， 驱 动 器 一 直 保 持 在 它 的 起 始 状 态 直到 PWRFAIL IN 引 脚 被 
置 为 高 电 平 。 一 旦 复位 完成 ， 驱 动 器 就 可 以 开始 工作 。 欠 电压 输入 电路 如 图 4-79 所 示 ， 在 


输入 引 脚 增加 一 个 电容 可 以 提高 抗 干扰 能 力 。 

60 

用 户 侧 

50 上 二 一 人 
<Z 不 INPUT UVR 
二 40 江 PRIM nPWRFAIL IN ——— el GRA 
于 30 1 
让 
号 20 全 
件 InF 

10 

PRIM PWR_ GND GND 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 PRIM PWR_GND 
杯 境 温 度 /*C 
图 4-78 平均 输出 电流 与 环境 温度 的 关系 曲线 图 4-79 从 电压 输入 电路 


(5) 从 电压 保护 
1) 一 次 侧 伙 电压 保护 : 在 驱动 顺 内 部 集成 了 从 电压 检测 功能 ， 如 果 驱 动 顺 检测 到 电源 
电压 低 于 保护 电压 ，IGBT 将 会 被 关 断 (IGBT 驱动 信号 被 置 为 低 电 平 ) ， 驱 动 器 将 忽略 输入 
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侧 的 开关 信号， 故障 信和 号 被 保存 同时 HOLD ”OUT 引 脚 被 置 为 高 电 平 。 电 源 电压 为 (二 次 
侧 ) 15V 时 ; 从 电压 保护 触发 电压 12V。 

2) 二 次 侧 欠 电压 保护 ， 驱动 器 检测 二 次 侧 电压 ， 如 果 电 压 下 降 ，ICBT 将 会 被 关 断 
(IGBT 驱动 信号 被 置 为 低 电 平 ) ， 驱 动 器 将 忽略 输入 侧 的 开关 信和 号， 不 会 产生 故障 信号 。 电 
源 电压 为 (二 次 侧 ) 15V 时 ; 欠 电 压 保护 触发 电压 13. 5V。 

(6) 信号 输入 

输入 信号 通过 脉冲 变压器 传输 控制 ICBT 开通 和 关上 断 。 输 入 信号 具有 施 密 特 触 发 器 的 正 
逻辑 特征 〈 输 入 高 电 平 = ICBT 开通 ; 输入 低 电 平 = IGBT 关 断 ) ， 推 荐 使 用 15V 的 逻辑 电 


平 ， 禁 止 使 用 上 拉 或 者 集 电极 开路 的 方式 用 作 上 下 桥 

臂 控制 信号 ， 应 使 用 和 器 件 要求 相 符 的 信号 传输 线 。 

上 下 桥 辟 驱动 信号 输入 电路 如 图 4-80 所 示 。 在 输入 PRIM TOP_IN INPUT TOP 

引 脚 增加 一 个 电容 可 以 提高 抗 干扰 能 力 ， 此 电容 会 增 。 PRIM_BOT_N INPUT BOT 

加 几 个 ns 的 延 时 ， 可 忽略 不 计 ， 同 时 电容 应 尽量 靠 1 和 

近 引 脚 位 置 ， 输 入 开关 信和 号 的 脉 宽 不 能 小 于 lus。 RE 本 
(7) 短 脉冲 抑制 电路 PRIM_PWR_GND 


短 脉冲 抑制 电路 可 抑制 脉冲 宽度 小 于 一 定 值 的 开 《一 -一 一 
关 脉 冲 ， 使 其 不 能 传递 到 IGBT， 这 样 可 以 有 效 地 抑 ”图 4-80 上 下 桥 臂 驱动 信号 输入 电路 
制 电磁 干扰 引起 的 电压 尖峰 对 开关 管 的 误 触 发 ， 从 而 
提高 驱动 电路 的 抗 干扰 能 力 ， 短 脉冲 抑制 波形 如 图 4-81 所 示 。 抑 制 脉冲 宽度 小 于 625ns 的 
开关 信号 ， 脉 冲 宽度 大 于 750ns 的 开关 信号 则 有 效 ， 而 宽度 位 于 二 者 之 间 的 开关 信号 则 可 能 
被 抑制 也 可 能 有 效 。 


a 短 脉冲 、 
PRIM TOP/BOT_IN(HIGH) 
PRIM_TOP/BOT IN(LOW) 


SEC_TOP/BOT_IGBT_ON 
SEC TOP/BOT IGBT_OFF 


图 4-81 短 脉 冲 抑 制 波形 


(8) 故障 管理 

由 PWRFAIL IN 引 肢 输入 欠 电 压 保 护 、 短 路 保护 或 者 外 部 故障 信号 ,将 导致 HALT _ 
OUT 被 置 为 高 电 平 ，IGBT 将 被 关闭 (IGBT 驱动 信号 被 置 为 LOW) ， 控 制 器 的 开关 脉冲 不 会 
传输 到 输出 极 ， 所 有 连接 的 IGBT 将 会 被 关 断 ， 同 时 内 部 定时 器 启动 3s 的 计时 。 如 果 没 有 故 
障 ， 也 不 存在 PWRFAIL _IN 或 者 从 电 压 保护 等 操作 ， 在 故障 出 现 3s 后 ， 如 果 上 下 桥 臂 的 输 
人 驱动 信号 同时 被 置 LOW 电 平 9us 以 上 ， 驱 动 器 将 继续 工作 ， 输 入 开关 脉冲 才 会 传输 到 输 
出 极 。 如 果 HALT ”OUT 为 高 电 平 ， 没 有 检测 到 外 部 故障 。 在 HALT ”OUT 为 高 电 平 期 间 ， 
在 复位 信号 产生 后 ， 开 关 脉 冲 才 开始 传输 到 输出 极 。 故 障 管理 的 脉冲 波形 如 图 4-82 所 示 ， 
言 号 延 时 包括 死 区 时 间 、 传 输 延 时 、ICBT 的 开通 延 时 等 (图 4-82 中 未 画 出 ) 。 
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9us Ous 


上 上 
PRIM TOP/BOT IN | ] | | | | ] ] | 


1 
1 1 | 
| 1 1 
failure 二 1 
1 11 | 
| 1 | 
PRIM HALT OUT 0 
| | | | 
| 
| | 
全 | | 1 | 
internal timer 
| 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
| 


图 4-82 故障 管理 的 脉冲 波形 


暂停 逻辑 信号 引 脚 HALT _IN 和 HALT OUT 用 来 显示 和 控制 驱动 器 的 状态 ， 如 果 
HALT _IN 被 置 为 高 电 平 则 驱动 器 工作 在 暂停 模式 〈 禁 用 驱动 ) ， 它 被 用 来 检测 其 他 硬件 电 
路 的 停止 信号 并 关 断 IGBT。 一 个 高 电 平 信号 将 导致 驱动 器 处 于 保持 状态 ， 同 时 开关 脉冲 不 
会 传输 到 输出 极 ， 禁 止 使 用 上 拉 和 集 电极 开路 输出 。 使 用 时 HALT _IN 必须 一 直 和 HALT _ 
OUT 连接 在 一 起 。HALT _IN 的 高 电 平 信号 并 不 会 导致 HALT OUT 为 高 。HALT _IN 为 低 
电 平 后 驱动 器 开始 工作 ，HALT OUT 和 HALT IN 的 连接 电路 如 图 4-83 所 示 (HALT 
OUT 的 连接 (HALT _IN 未 占用 )。 


用 户 侧 用 户 侧 


PRIM_HALT_OUT PRIM_HALT_OUT 
3 
PRIM_HALT_IN 上- 一 INPUT STAUS PRIM_HALT_IN 


图 4-83 HALT OUT 和 HALT IN 的 连接 电路 


(9) 死 区 时 间 设 置 (上 下 桥 臂 互 锁 ) 

设置 死 区 时 间 是 用 于 防止 在 半 桥 模式 下 IGBT 上 下 两 管 同时 导 通 而 造成 IGBT 损坏 ， 通 
过 驱动 电路 可 以 方便 地 设置 死 区 时 间 ， 应 用 中 也 可 以 通过 软件 进行 死 区 时 间 的 设置 ， 因 此 最 
终 的 死 区 时 间 是 驱动 电路 设置 的 时 间 和 软件 设置 的 时 间 中 较 长 的 时 间 。 由 于 驱动 电路 可 以 设 
置 死 区 时 间 ， 因 此 可 以 使 用 一 个 开关 信号 和 它 的 反 向 信号 来 控制 驱动 器 驱动 ICBT。 脉 冲 波 
形 - 死 区 时 间 如 图 4-84 所 示 ， 总 延 时 时 间 包 括 死 区 时 间 ， 信 和 号 传输 延 时 等 已 在 图 中 画 出 
(IGBT 的 开关 延 时 没有 画 出 )。 如 果 上 下 桥 辟 的 驱动 信号 同时 为 高 电 平 ，IGBT 将 被 关 断 ， 如 
果 仅 使 用 一 个 通道 ， 将 不 会 产生 死 区 时 间 。 死 区 时 间 可 以 通过 表 4-33 所 示 的 方法 来 进行 
调节 。 
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mm 
PRIM TOP IN(HIGH) | | 
PRIM_TOP IN(LOW) | | 
| 
PRIM BOT INKHIGH) | | 
| 
PRIM BOT IN(LOW) | | 
| 
SEC TOP IGBT ON 
SEC TOP IGBT OFF 
SEC BOT IGBT ON | 
| | 
SEC_BOT IGBT OFF | | 
延 时 
UL 1 
| 


[| ] 


图 4-84 脉冲 波形 - 死 区 时 间 
表 4-33” 死 区 时 间 调 整 方 法 


死 区 时 间 / ps CFG _TDT1 _IN CFG _TDT2 _IN CFG _TDT3 _IN CFG _ SELECT _IN 
1 CND GND OPEN OPEN 
1.3 GND CND GND OPEN 
2 CND OPEN OPEN OPEN 
六 汪 CND OPEN CND OPEN 
3 OPEN GND OPEN OPEN 
3.3 OPEN CND GND OPEN 
4 (出 厂 值 ) OPEN OPEN OPEN OPEN 
六 名 OPEN OPEN GND OPEN 
无 互 锁 OPEN OPEN OPEN CND 


应 注意 的 是 在 任何 情况 下 死 区 时 间 必 须 大 于 ICBT 的 关 断 延 时 ， 这 样 可 以 避免 在 ICBT 
没有 完全 关 断 前 另 一 个 IGBT 被 开通 ， 如 果 死 区 时 间 太 短 ， 由 短路 产生 的 热量 可 能 会 烧毁 
IGBT 模块 。 

(10) 短路 和 过 电流 保护 

短路 保护 电路 在 IGBT 导 通 时 检测 集 电极 - 发 射 极 电压 Ves ， 通 过 直接 测量 ICBT 的 集 电 
极 Vs 来 实现 对 短路 故障 的 监测 。 当 IGBT 发 生 短路 时 ， 此 电路 将 关 断 ICBT。 

参考 电压 Vis, 可 以 根据 IGBT 开关 特性 进行 动态 调整 ， 在 IGBT 开通 瞬间 它 的 值 会 更 高 
而 不 是 一 直 固定 的 ， 当 IGBT 关 断 时 该 值 被 复位 。Vcssat 为 Keer 静 态 值 ， 通 过 外 部 电阻 器 
Re 来 调整 它 ， 使 它 大 于 所 有 IGBT 中 的 最 大 的 那个 值 ， 但 是 不 能 超过 10V。 受 到 和 Recr 并 联 
电容 Cer 的 控制 而 产生 延 时 (指数 形式 )， 它 控制 着 在 IGBT 开通 后 、Vcrsa 检 测 电 路 被 激活 
之 间 的 这 段 时 间 tj ， 这 样 通过 一 个 参数 的 调整 使 其 能 适应 所 有 IGBT。Vessww 及 Vcr 与 时 间 关 
系 曲线 如 图 4-85 所 示 。 

参考 电压 特性 经 过 时间 后 ， 如 果 检 测 到 Vy 的 电压 Vs > mw 将 会 立即 触发 保护 电 
路 并 关 断 IGBT， 存 储 故障 信息 ， 并 将 ERROR ”OUT 引 脚 拉 至 高 电 平 。 几 种 可 能 短路 情况 的 
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Ves 及 Verret 与 时 间 关 系 曲线 如 图 4-86 所 示 。 pA 
(11) 短路 保护 调节 
可 通过 外 部 元 件 Roe 和 Ves 来 调节 志保 护 立 1 
值 ，Rcz 和 Ces 的 连接 电路 如 图 4-87 所 示 。Rer 
与 Ces 可 按 下 式 计算 : 1 
V stat + | 
Re (KkO) RL | 
学 
(4-18) 
VcFsat 
i 
Cer(PP) = 0. 00323 Do 7 
a 立刻 导 通 “Au 


式 中 ，Vegswat 为 C-E 极 间 的 静态 检测 电压 ; 1、 图 4-85 ”Vegwa 及 Vegwa 与 时 间 关 系 曲 线 
为 失效 时 间 日 A =8V (Rycr =00) O 


挛 ，， 
Vp CLstat 
CEstat 5 | VcFstat 一 
Vep 
Vorsat a | 4 
0 CEsat | 
立刻 导 通 如 " | 4 
立刻 导 通 如 
人 人 相通 过程 中 短路 


图 4-86” 几 种 可 能 短路 情况 的 Ves, 及 Vcr 与 时 间 关 系 曲线 


上 述 等 式 是 在 使 用 BY203/20S 高 压 二 极 管 的 情况 下 计算 而 来 的 ，Frss 和 二 为 在 室温 下 
的 典型 值 应 根据 具体 应 用 来 确定 ( 宽 电 压 范 围 的 高 压 二 极 管 ，Res 和 Fr ) 。 不 应 使 用 短路 保 
护 功 能 来 实现 过 电流 保护 。 

短路 保护 电路 中 的 高 压 二 极 管 在 IGBT 关 断 期 间 ， 高 压 二 极 管 需要 承受 很 高 的 反 向 电 
压 。 高 压 二 极 管 的 连接 方法 及 要 求 如 图 4-88 所 示 。 二 极 管 的 反 向 耐 压 值 必须 高 于 所 用 IGBT 
的 耐 压 值 ， 二 极 管 的 反 向 阻 断 回复 时 间 必 须 短 于 rz 的 电压 上 升 沿 时 间 ， 应 选用 正 向 导 通 压 
降 1.5V; 导 通 电流 为 2mA (T=25°%C) 的 二 极 管 。 

(12) 门 极 电阻 

门 极 电阻 的 加 入 会 直接 影响 到 开关 时 间 、 开 关 损 耗 、dv/di 变化 率 等 ， 所 以 必须 谨慎 选 
择 ， 并 没有 一 个 通用 值 ， 它 必须 适应 具体 的 开关 特性 和 尖峰 电压 。R6, 电阻 的 加 入 会 减 小 开 
通 速 度 和 二 极 管 的 反 向 尖峰 电流 ，Roow 电 阻 的 加 入 会 减 小 IGBT 的 关 断 速度 和 IGBT 关 断 时 
间 出 现 的 尖峰 电压 ， 不 能 把 上 下 桥 臂 的 ICBT ON 和 IGBT OFF 引 脚 直接 相连 ， 门 极 电阻 
连接 电路 如 图 4-89 所 示 。 

(13) 软 关 断 STO 

在 出 现 短 路 时 ， 软 关 断 将 减 小 IGBT 的 电流 变化 速率 和 集 电 极 和 发 射 极 的 电压 变化 率 。 
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SEC_TOP VCE_CFG 


SEC_TOP_GND 
SEC_TOP_GND 


SEC BOT VCE_CFG 


SEC_BOT_GND 


SEC_ BOT_GND 


用 户 侧 
Ren|| 于 Cecs 
Ree —— Cer 


图 4-87 Re 和 Cer 的 连接 电路 


SEC_TOP VCE IN 
SEC TOP VCE CFG 


SEC_ TOP_ GND 
SEC_ TOP_GND 


SEC_BOT_ VCE_IN [ 广 开 


SEC_BOT_VCE_CFG 


SEC_BOT_GND 
SEC_BOT_GND 


用 户 侧 


Es 


RycE BY203/20S 
从 


AcE | ee 


人 Cer 


Rvycr BY203/20S 


Ree | 


一 Cer 


WE 


六 Load 


小 BOT 


图 4-88 高 压 二 极 管 的 连接 


路 


这 是 因为 在 短路 情况 下 ，IGBT 的 电流 急剧 增加 ， 由 于 电路 杂 散 电感 的 影响 ， 需 要 比 正常 工 
作 时 更 长 的 时 间 把 电流 降 为 零 。 软 关 断 时 间 可 以 通过 外 部 电阻 Reur sc 进行 调节 。Reur sc 的 
连接 电路 如 图 4-90 所 示 。 


用 户 侧 
Ro TOP 
SEC TOP IGBT_ON 本 人 个 TO 
SEC _ TOP 1GBT_ OFF 机 
RGerr 人 
i 10k 
SEC TOP GND oLoad 
SEC TOP GND 
Roon | 小 BOT 
SEC BOT IGBT_ ON 人 
SEC BOT IGBT OFF Ror 
Roo 10k 
SEC BOT GND 
SEC BOT GND 
图 4-89 ” 栅 极 电阻 连接 电路 


SEC_TOP_IGBT_SOFTOFF 


SEC_TOP PWR_8N 


SEC BOP IGBT SOFTOFF 


SEC_ 


用 户 侧 


R Gof? SC 


上 一 二 = 区 


Raorr SC 


BOP PWR_ 8N 


图 4-90 ”Rosc 的 连接 电路 


具体 的 关 断 情况 和 过 压 能 力 取决 于 直流 母线 电压 、 电 源 电路 的 杂 散 电感 、IGBT 的 类 型 
等 ， 必 须 符 合 具体 的 应 用 情况 ， 所 以 并 没有 一 个 通用 的 Resr sc 值 ， 具 体 的 阻 值 必须 符合 实 
际 的 电路 情况 。 软 关 断 时 间 不 能 超过 10ks， 这 段 时 间 过 后 输出 极 使 用 Re 电阻 继续 关 断 。 
完整 的 过 压 保 护 ,， 将 HALT IN 置 为 高 电 平 不 会 触发 软 关 断 


在 短路 情况 下 软 关 断 并 不 能 提 仁 


~ 
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(14) 外 部 故障 输入 
次 边 〈 高 电位 ) 的 外 部 故障 输入 引 脚 的 门 极 驱动 被 用 下 用 户 侧 
来 响应 外 部 故障 信号 ， 比 如 过 电流 保护 电路 或 过 温 保 护 电 < 


路 ， 从 而 将 驱动 单元 置 为 暂停 模式 。 可 以 通过 把 +15V 。 <iove | yap 
(TOP_15P、BOT _15P) 连接 到 TOP ERR _IN 或 BOT 了 障 输 入 


ERR IN 的 方式 禁用 此 功能 ， 也 可 以 只 使 用 一 路 故障 输入 ， ne 
外 部 故障 输入 的 连接 电路 如 图 4-91 所 示 。 本 
4. 典型 应 用 电路 A TOE 
2QD32PRO - S 双 通 道 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 如 ov | 外 部 故 
图 4-92 所 示 ， 在 PCB 布局 布线 时 ， 驱 动 器 到 ICBT 的 接线 i 
要 尽量 短 ， 最 好 不 要 超过 10cm。 栅 极 和 集 电极 、 发 射 极 应 “一 
采用 绞 线 连 接 ， 且 应 在 IGBT 的 栅 极 和 发 射 极 之 间 连 接 两 个 
相反 串联 的 15V 齐 纳 二 极 管 ， 这 可 以 防止 栅 极 电压 由 于 米 图 4-91 外 部 故障 输入 的 连接 电路 
勒 寄生 效应 而 上 升 损坏 IGBT 栅 极 。 


外 部 故障 答 入 DE+ 
[le 
SKYPERIM32PRO SRC -CFG 
32PRO SEC TOP VCE CFG BY203208 
SEC_TOP_VCR_IN 
SEC_TOP_15P 上 上 igk| | 二 330pF 
PRIM_nPWRIAIL_IN | 下 50V 
SEC_TOP_ERR_IN 和 
STATUS OUTPUTe PRIM HALT OUT Ron 
| SEC TOP IGBT ON 三 | 本 
STATUS INPUTe Si Y PRIM_HALT_IN R 
3 SFC TOP JGBT OFF 
PRIM_bwR_GND R 
es SEC_TOP_GND off 10k 
PRIM PWR GND 
SFEC TOP GND 
INPUT TOPO PRIM TOP IN 
SRC TOP IGBT SOFTOFF 
INPUT BOTe PRIM BOP IN Ro 
SEC_TOP_BN Se 
PRIM_PWR_15P 国人 
En T.0ad 
-1l5Vo 
FRIM PWR 1 Spe BOT_VCR_CFG BYy203208 
PRIM PWR GND 
SEC_BOT_VCE IN 
PRIM_ PWR_GND 
SEC BOT_15P 1gk[| 330p 
PRIM CFG TDT2 IN 下 50V 
SEC BOT ERR IN 
下 PRIM_CFG_SELECT IN Ron 
SEC_BOT IGBT_ON | 
HPRIM CFG TDT3 IN 一 一 一 R 
lnF 二 IF 二 lnF 二 lnF 二 InF 二 220F ee SEC_BOT IIGBT_ OUT 一 | 
100V T 100V T I00VT 1I00VT 100V | 35V PRIM_CFG_TDTI_IN SG Or HD Ror 10k 
PRIM PWR GND a 
SFC_BOT_GND 
PRIM PWR_ GND a 
a SEC BOP IGBT SOFTOFF 
SEC_BOT IN Ro sc 
oo 
DC-- 


图 4-92 2QD32PRO - S$ 双 通 道 IGBT 驱动 器 的 典型 应 用 电路 
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5.1 IGBT 保护 电路 


5.1.1 IGBT 过 电压 保护 电路 


IGBT 会 因 过 电 电 压 等 异常 现象 有 可 能 损坏 ， 因 此 ，IGBT 保护 电路 的 设计 尤为 重要 ， 要 
设计 出 与 器 件 特性 相 匹 配 的 过 电压 保护 电路 。IGBT 过 电压 可 分 为 集 - 射 过 电压 、 栅 - 射 过 
电压 、 高 dv/dt 所 致 过 电压 等 几 类 ， 对 于 由 高 dv/dt 所 致 的 过 电压 故障 ， 简 单 又 有 效 的 保护 
方法 就 是 采用 电压 错位 ， 在 IGBT 集 - 栅 两 端 并 接 齐 纳 二 极 管 ， 采 用 栅 极 电压 动态 控制 ， 当 
集 电极 电压 瞬间 超过 齐 纳 二 极 管 的 钳 位 电压 时 ， 超 出 的 电压 将 爱 加 在 栅 极 上 ( 米 勒 效应 起 
作用 ) ， 可 避免 了 IGBT 因 受 集 - 射 过 电压 而 损坏 。 

采用 栅 极 电压 动态 控制 可 以 解决 由 于 过 高 的 dv/di 带 来 的 集 电 极 发 射 极 瞬间 过 电压 问 
题 ， 但 它 的 弊端 是 当 IGBT 处 于 感性 负载 运行 时 ， 半 桥 结 构 中 处 于 关 断 的 ICBT， 由 于 其 反 并 
联 二 极 管 〈 续 流 二 极 管 ) 的 恢复 ， 使 得 其 集 - 射 两 端的 电压 急剧 上 升 ， 承 受 瞬 间 很 高 的 dv/ 
由 ， 多 数 情况 下 该 dv/di 值 要 比 ICBT 正常 关 断 时 的 集 -射电 压 上 升 率 高 ， 由 于 米 勒 电容 
( Cis) 的 存在 ,该 dv/di 值 将 在 集 电 极 和 栅 极 之 间 产 生 一 个 瞬间 电流 ， 流 向 栅 极 驱动 电路 ， 
该 电流 与 栅 极 电路 的 阻抗 相互 作用 ， 直 接 导致 栅 - 射 极 电压 Fer 升 高 ， 甚 至 超过 ICBT 的 导 
通 门限 电压 Vopw 值 ， 出 现 恶 劣 的 情况 就 是 使 ICBT 被 误 触 发 导 通 ， 导 致 桥 臂 短路。 第 3 代 
IGBT 模块 门限 电压 Vosw 最 小 值 (5V) 比 原来 的 NPT 型 IGBT 模块 (现在 普遍 使 用 的 DLC 
后 组 模块 feiu 值 为 4.5V) 的 要 高 ， 其 抵抗 由 于 米 勒 效应 引起 的 误 触 发 短路 故障 能 力 更 强 ， 
这 样 ， 由 于 导 通 门限 更 高 ,第 3 代 IGBT 模块 具有 更 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 可 以 更 多 的 减少 由 于 
误 触发 所 导致 的 直通 短路 故障 的 发 生 。 

1. IGBT 栅 极 过 电压 保护 电路 

如 果 IGBT 栅 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 ， 即 驱动 电压 过 低 ， 则 IGBT 不 能 稳定 正常 地 工作 ， 
如 果 过 高 ， 超 过 栅 极 - 发 射 极 之 间 的 耐 压 则 IGBT 可 能 永久 性 损坏 ; ICGBT 的 栅 极 - 发 射 极 驱 
动 电压 Ver 的 保证 值 为 +:20V， 如 果 在 它 的 栅 极 与 发 射 极 之 间 加 上 超出 保证 值 的 电压 ， 则 可 
能 会 损坏 IGBT， 因 此 ， 在 IGBT 的 驱动 电路 中 应 当 设 置 机 压 限 幅 电路 。 男 外 ， 若 IGBT 的 机 
极 与 发 射 极 间 开路 ， 而 在 其 集 电 极 与 发 射 极 之 间 加 上 电压 ， 则 随 着 集 电极 电位 的 变化 ， 由 于 
栅 极 与 集 电极 和 发 射 极 之 间 寄 生 电容 的 存在 ， 使 得 栅 极 电位 升 高 ， 集 电极 - 发 射 极 有 电流 流 
过 。 这 时 若 集 电极 和 发 射 极 间 处 于 高 压 状态 时 ， 可 能 会 使 IGBT 发 热 甚至 损坏 。IGBT 的 栅 极 
出 现 过 电压 的 原因 有 两 个 : 

1) 藤 电 聚积 在 栅 极 电容 上 引起 过 电压 ， 可 能 会 损坏 栅 极 结构 。 

2) 电容 密 勒 效应 引起 的 栅 极 过 电压 ， 会 导致 短路 电流 的 猛烈 上 升 。 
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如 果 设 备 在 运输 或 振动 过 程 中 使 得 栅 极 回 路 断 开 ， 在 不 被 察觉 的 情 
况 下 给 主 电路 加 上 电压 ， 则 IGBT 可 能 会 损坏 。 为 防止 此 类 情况 发 生 ， 应 本 
在 IGBT 的 栅 极 与 发 射 极 间 并 接 一 只 几 十 kQ 的 电阻 ， 此 电阻 应 尽量 靠近 0 
栅 极 与 发 射 极 。 如 图 5-1 所 示 。 由 于 IGBT 的 V6) 和 短路 耐量 之 间 的 折 
衷 关 系 ， 应 将 栅 极 电压 选 为 ，+ Ve =15 (1+10%) V; -Ve=5~10V ”图 5-1 栅 极 过 电 

2. 集 电极 与 发 射 极 间 的 过 电压 保护 电路 压 保护 电路 

加 在 ICBT 集 电极 与 发 射 极 的 电压 超过 集 电极 -发射 极 之 间 的 允许 值 ， 则 IGBT 可 能 永久 
性 损坏 ; IGBT 的 栅 极 - 发 射 极 过 电压 的 产生 主要 有 两 种 情况 

(1) 直流 过 电压 

施加 到 IGBT 集 电极 - 发 射 极 间 的 直流 电压 过 高 ， 而 引发 直流 过 压 产 生 的 原因 是 ， 由 于 
输入 交流 电源 或 IGBT 的 前 一 级 输入 发 生 异 常 所 致 。 解 决 的 办 法 是 在 选取 IGBT 时 ， 进 行 降 
额 设计 ; 男 外， 可 在 检测 出 这 一 过 电压 时 分 断 ICBT 的 输入 ， 以 保证 ICBT 的 安全 。 

(2) 浪 涌 过 电压 

集 电极 - 发 射 极 上 的 浪 涌 电 压 过 高 是 因为 电路 中 分 布 电感 的 存在 ， 加 之 IGBT 的 开关 速 
度 较 高 ， 当 IGBT 关 断 瞬间 与 之 并 接 的 反 向 恢复 二 极 管 逆 向 恢复 时 ， 就 会 产生 很 大 的 浪 涌 电 
压 Ldi/dz， 威胁 IGBT 的 安全 。 通 常 IGBT 的 浪 涌 电 压 波形 如 图 5-2 所 示 。 在 图 5-2 中 ，Fer 
为 IGBT 集 电极 - 发射 极 间 的 电压 波形 ; i. 为 IGBT 的 集 电极 电流 ;Vj 为 输入 IGBT 的 直流 电 
压 ; Vcgsp = Va +Ldi,/di 为 浪 涌 电 压 峰 值 。 如 果 Versp 超 出 IGBT 的 集 电极 - 发 射 极 间 耐 压 值 
Vers ， 就 可 能 损坏 IGBT。 通 常 集 电极 电流 越 大 ， 则 关 断 时 的 浪 涌 电压 越 大 。 集 电极 电流 在 
额定 电流 的 几 分 之 一 到 几 十 分 之 一 的 低 电 流 范围 时 ，FWD 在 反 向 恢复 时 的 浪 涌 电 压 变 大 。 
解决 的 办 法 主要 有 : 

1) 在 选取 IGBT 时 考虑 设计 裕 量 。 

2) 在 电路 设计 时 调整 IGBT 驱动 电路 的 Re， 使 dd 尽 可 能 小 。 

3) 尽量 将 电解 电容 靠近 ICBT 安装 ， 以 减 小 分 布 电感 。 

4) 根据 情况 加 装 缓冲 保护 电路 。 

为 了 理解 dv/dt 感应 开通 现象 ， 必 须 考 虑 跟 ICBT 结构 有 关 的 电容 。 图 5-3 所 示 为 3 个 主 
要 的 IGBT 寄生 电容 。 集 电极 到 发 射 极 电 容 Ccs ， 集 电极 到 栅 极 电容 Coc 和 栅 极 到 发 射 极 电 容 
Cer。 这 些 电容 对 桥 式 变换 器 设计 是 非常 重要 的 ， 大 部 分 的 ICBT 数据 表 中 都 给 出 这 些 参数 : 


wf 
省 


图 $-2 IGBT 的 浪 涌 电 压 波 形 图 5-3 3 个 主要 的 IGBT 寄生 电容 


. 1756 . IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 


输出 电容 ，Cors = Cer + Ccc (Cer 短 路) 。 

输入 电容 ，Crms = Cec + Cecs (Ccr 短 路 )。 

反问 传输 电容 ， CREs = Ceco 

图 5-4 所 示 为 用 于 变换 器 设计 中 的 典型 半 桥 电路 ， 集 电 
极 到 栅 极 电容 Ccc 和 栅 极 到 发 射 极 电容 Ces 组 成 了 动态 分 压 
器 。 当 高 端 ICBT (VT2) 开通 时 ， 低 端 IGBT (VT1) 的 发 射 
极 上 的 dw 由 会 在 其 栅 极 上 产生 正 电压 脉冲 。 对 于 任何 ICBT， 
脉冲 的 幅 值 与 机 驱动 电路 阻抗 和 dw/di 的 实际 数值 有 直接 关 
系 。IGBT 本 身 的 设计 对 减 小 Cc, 和 Ces 的 比例 非常 重要 ， 它 
可 因此 减 小 dwxd 感应 电压 幅 值 。 

如 果 dvw/di 感应 电压 峰值 超过 IGBT 的 闪 值 ，VTI1 产生 集 
电极 电流 并 产生 很 大 的 损耗 ， 因 为 此 时 集 电极 到 发 射 极 的 电 
压 很 高 。 为 了 减 小 dv/di 感应 电流 和 防止 器 件 开 通 ， 可 采取 
以 下 措施 : 

1) 关 断 时 采用 栅 极 负 偏 置 ， 可 防止 电压 峰值 超过 内 ， 但 驱动 电路 会 更 复杂 。 

2) 减 小 1GBT 的 Cec 寄 生 电 容 和 多 晶 硅 电阻 R,。 

3) 减 小 本 征 JFET 的 影响 。 

反 向 偏 置 关 断 的 典型 IGBT 寄生 电容 与 Ves 的 曲线 如 图 5-5 的 示 。Canrs 曲 线 〈 及 其 他 曲 
线 ) 表明 一 个 特性 ， 电 容 一 直 保 持 在 较 高 水 平 ， 直 到 Vs 接近 15V， 然 后 才 下 降 到 较 低 值 。 
如 果 减 小 或 消除 这 种 “高 原 ”(Pplateau) 特性 ，C, .的 实际 值 就 可 以 进一步 减 小 。 


VoeE=0V f=1MHz 7T=25C 


—Vbus 


图 5-4 变换 器 中 的 典型 半 桥 电路 
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图 5-5 反 向 偏 置 关 断 的 典型 ICBT 的 寄生 电容 与 Ve 的 曲线 
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这 种 现象 是 由 IGBT 内 部 的 本 征 JFET 引起 的 ， 如 果 JFET 的 影响 可 以 最 小 化 ，Cirs 和 
Cogs 可 随 着 Vs 的 提高 而 很 快 下 降 。 这 可 能 减 小 实际 的 Cres ， 即 减 小 dv/di 感应 开通 对 IGBT 
的 影响 。 

3. IGBT 开关 过 程 中 的 过 电压 

(1) 关 断 浪 涌 电压 

关 断 浪 涌 电压 是 在 IGBT 关 断 瞬间 ， 流 过 IGBT 的 电流 被 切断 而 产生 的 瞬时 电压 ， 它 是 
感性 负载 7 及 电路 中 漏电 感 六 而 产生 的 。 其 值 为 I = 工 + ， 则 玉 = Vs。+VW， 而 和 V, = 
Lx di/dt， 在 极端 情况 下 将 产生 V” > 内。 (额定 电压 ) 而 导致 器 件 损坏 ， 为 此 要 尽 可 能 减 
小 电感 志和 电路 中 的 漏电 感 L,， 电 路 中 的 漏电 感 六 由 器 件 制造 结构 而 定 ， 在 电路 设计 时 应 
合理 布线 ， 以 缩短 线路 长 度 ， 并 应 适当 加 粗 线 路 等 。 

关 断 IGBT 时 ， 它 的 集 电极 电流 下 降 率 较 高 ， 极 高 的 下 降 率 将 引起 集 电 极 过 电压 ， 并 且 
由 于 电路 中 的 杂 散 电感 与 负载 电感 的 作用 ， 将 在 IGBT 的 C、E 两 端 产 生 很 高 的 浪 涌 尖 峰 电 
压 Vcr =Ldi./dt， 加 之 IGBT 的 耐 过 压 能 力 较 差 ， 这 样 就 会 使 ICBT 击 穿 ， 因此， 过 压 保 护 电 
路 设计 是 十 分 重要 的 。 降 低 IGBT 集 - 射 极 间 电 压 Yez 的 方法 通常 有 两 种 : 一 种 是 增 大 栅 极 
电阻 Re。， 但 Re 的 增 大 将 减缓 IGBT 的 开关 速度 ， 从 而 增加 开关 损耗 ， 此 方法 不 太 理想 ; 还 
有 一 种 就 是 采用 缓冲 吸收 电路 。 所 以 针对 关 断 浪 涌 过 电压 的 保护 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 : 

1) 尽 可 能 减少 电路 中 的 杂 散 电感 。 作 为 模块 设计 制造 者 来 说 ， 要 优化 模块 内 部 结构 
(如 采用 分 层 电路 、 缩 小 有 效 回 路 面积 等 ) ,减少 寄生 电感 ;作为 使 用 者 来 说 ， 要 优化 主 电 
路 结构 〈 采 用 分 层 布 线 、 尽 量 缩短 接线 等 ) ， 减 少 杂 散 电感 。 

2) 在 整个 线路 上 多 加 一 些 低 阻 低 感 的 退 耦 电容 ， 进 一 步 减 少 线路 电感 。 所 有 这 些 ， 对 
于 直接 减少 IGBT 的 关 断 过 电压 均 有 较 好 的 效果 。 

(2) 恢复 浪 涌 电 压 

续 流 二 极 管 为 当 IGBT 下 辟 关 断 ， 电 感性 电流 就 可 在 上 辟 续 流 管 提供 通路 (这 时 处 正 向 
导 通 ) ， 它 将 减 小 di/di 值 ， 防 止 产 生 过 电压 。 但 当下 臂 导 通 时 ， 续 流 二 极 管 反 向 恢复 ， 变 
为 负 值 而 关 断 ， 电 流 将 要 下 降 为 零 值 ， 因 LL, 存在 而 产生 浪 涌 电 压 ， 阻 止 电流 的 下 降 ， 尤 其 
当 使 用 硬 恢复 二 极 管 时 ， 将 产生 较 高 的 反 向 恢复 dd 值 ， 可 导致 很 高 的 瞬时 电压 出 现 。 

IGBT 关 断 时 ，IGBT 集 电 极 电流 的 下 降 率 较 高 ， 尤 其 是 在 短路 故障 的 情况 下 ， 如 不 采取 
软 关 断 措施 ， 它 的 临界 电流 下 降 率 将 达到 数 kA/phs。 极 高 的 电流 下 降 率 将 会 在 主 电 路 的 分 布 
电感 上 感应 出 较 高 的 过 电压 ， 导 致 IGBT 关 断 时 使 其 电流 电压 的 运行 轨迹 超出 它 的 安全 工作 
区 而 损坏 。 所 以 从 关 断 的 角度 考虑 ， 硕 望 主 电路 的 电感 和 电流 下 降 率 越 小 越 好 。 但 对 于 IC- 
BT 的 导 通 来 说 ， 集 电极 电路 的 电感 有 利于 抑制 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 和 电容 器 充 放电 
造成 的 峰值 电流 ， 能 减 小 导 通 损耗 ， 承 受 较 高 的 导 通 电流 上 升 率 。 一 般 情况 下 IGBT 开关 电 
路 的 集 电 极 不 需要 串联 电感 ， 其 导 通 损耗 可 以 通过 改善 顶 极 驱动 条 件 来 加 以 控制 。 

4. 接地 回路 形式 

当 栅 极 驱动 或 控制 信号 与 主 电 流 共用 一 个 电流 路 径 时 ， 会 导致 出 现 本 应 是 地 电位 ， 而 实 
际 有 几 伏 的 电位 值 ， 使 本 来 偏 置 截止 的 器 件 ， 可 能 发 生 导 通 ， 而 造成 误 动 作 。 三 种 避免 接地 
回路 噪声 的 电路 如 图 5-6 所 示 。 


Ce 
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图 5-6a 所 示 电 路 存在 共 地 回路 电位 问题 的 ， 
它 的 栅 极 电路 地 线 与 主 电路 母线 相通 ， 适 用 于 
小 于 100A， 六 合 一 封装 器 件 ， 但 仍 要 高 反 偏 置 
电压 5~15V。 图 5-6b 所 示 电 路 对 下 半壁 器 件 选 
用 独立 栅 极 电源 供电 ， 采 用 辅助 发 射 极 和 驱动 
电源 耦合 电容 的 方法 ， 能 使 接地 回路 噪声 得 到 
最 好 抑制 ， 适 用 200A 以 下 模块 。 图 5-6e 所 示 
电路 对 下 半壁 每 一 个 栅 极 驱动 电路 ， 都 采用 了 
分 离 绝缘 电源 ， 以 消除 接地 回路 的 噪声 问题 ， 
效果 更 好 ， 适 用 三 300A 的 模块 。 在 IGBT 的 保 
护 电路 设计 时 应 注意 的 几 点 事项 : 

1) IGBT 由 于 受 集 电 极 - 顶 极 的 寄生 电容 
的 密 勒 效应 的 影响 ， 能 引起 意外 的 电压 尖峰 损 
害 ， 所 以 设计 时 应 让 栅 极 的 阻抗 足够 低 ， 以 尽 
量 消除 其 负面 影响 。 

2) 应 采用 慢 降 栅 压 技术 来 控制 故障 电流 的 
下 降 速 率 ， 从 而 抑制 器 件 的 dv/dz 和 Vcr 的 峰值 ， 
达到 短路 保护 的 目的 。 图 5-6 避免 接地 回路 噪声 电路 

3) 在 工作 电流 较 大 的 情况 下 ， 为 了 减 小 关 
断 过 电压 ， 应 尽量 减 小 主 电路 的 布线 电感 ， 吸 收 电容 应 采用 低 感 或 无 感 型 。 


5.1.2 IGBT 过 电流 保护 


1. 过 电流 损坏 原因 

IGBT 内 部 有 寄生 晶体 管 ， 在 规定 漏 极 电流 范围 内 ， 其 产生 的 正 偏 压 不 足以 使 晶体 管 导 通 ， 
当 漏 极 电 流 大 到 一 定 程度 ， 正 偏 压 足 以 使 晶体 管 导 通 ， 近 而 使 寄生 晶体 管 开通 ， 顶 极 失去 控制 ， 
发 生 擎 柱 效应 〈 自 锁 效 应 ) 。 此 时 关 断 无 效 ， 集 电极 电流 很 大 致使 IGBT 损坏 。 当 电流 还 未 达到 擎 
柱 效应 所 需 电流 值 时 ， 如 果 IGBT 运行 指标 超过 SOA 所 限定 的 电流 安全 边界 ， 也 就 工作 在 了 过 电 
流 状 态 下 ， 长 时 间 过 流 运 行 造 成 很 高 的 功 耗 ， 损 坏 器 件 。 在 最 严重 的 过 电流 情况 ， 即 短路 发 生 
时 ， 电 流 很 快 达 到 额定 电流 的 4~5 倍 ， 此 时 必须 尽快 关 断 器 件 ， 否 则 器 件 将 很 快 损坏 。 

在 IGBT 的 实际 使 用 上 ， 由 于 装置 的 短路 事故 等 原因 ， 会 出 现 IGBT 上 有 过 电流 流 过 的 
情况 。 一 旦 这 种 过 电流 持续 流 过 ， 元 件 自 身 的 温度 急剧 上 升 ， 从 而 形成 永久 性 的 破坏 。 通 常 
情况 ， 从 这 种 过 电流 开始 流 过 到 造成 破坏 的 时 间 用 “短路 最 大 耐 受 量 ” 来 表示 。 另 外 ， 过 
电流 越 小 ， 相 对 应 的 短路 最 大 耐 受 量 就 变 得 越 高 (长 )。IGBT 自身 能 限制 几 倍 于 额定 电流 
的 短路 电流 ， 从 而 实现 了 在 检测 出 过 电流 后 能 够 加 以 充分 保护 的 高 短路 最 大 耐 受 量 。 

根据 IGBT 的 静态 特性 ， 当 发 生 过 电流 时 ，Vcs 会 随 电 流 急 剧变 大 ， 可 以 通过 检测 Ves 的 
大 小 来 判断 是 否 过 电流 。 当 检测 到 过 电流 发 生 时 ， 首 先 采 取 降 栅 压 措施 ， 栅 压 降 低 以 后 ， 电 
流 显 著 减 小 。 这 样 一 方面 可 以 保护 器 件 ， 另 一 方面 如 果 确 定 是 短路 需要 关闭 器 件 时 ， 不 用 在 
相当 大 电流 的 基础 上 执行 关 断 ， 反 而 会 引入 di/di 的 问题 。 当 降 栅 压 运行 一 段 时 间 后 ， 如 果 
电流 恢复 正常 ， 可 以 再 加 上 正常 的 栅 压 。 这 样 可 以 有 效 避 免 假 过 电流 造成 的 误 保护 。 但 如 果 
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电流 仍然 处 于 过 电流 的 状态 ， 可 以 判断 是 短路 故障 ， 应 该 马上 对 IGBT 进行 关 断 。 此 时 绝对 
不 能 快速 关 断 ， 因 为 短路 时 电流 非常 大 ， 直 接 关 断 会 在 线路 寄生 电感 上 产生 很 大 的 电压 ， 进 
而 损坏 器 件 。 此 时 应 该 保证 电流 变化 率 不 会 过 大 ， 让 栅 极 电压 缓慢 降低 关 断 器 件 。 

2. 故障 电流 的 种 类 

在 任何 运行 状态 下 ， 功 率 模块 都 需要 受到 保护 ， 以 避免 其 承受 不 允许 的 电流 应 力 ， 也 就 
是 说 ， 避 免 IGBT 的 运行 区 超出 所 给 定 的 安全 工作 区 。 超 出 安全 工作 区 运行 将 导致 IGBT 受 
损伤 ， 其 寿命 会 由 此 而 缩短 。 情 况 严重 时 还 会 立刻 导致 IGBT 的 损坏 。 因 此 ， 最 重要 的 是 先 
检测 出 临界 的 电流 状态 和 故障 ， 然 后 再 去 恰当 地 响应 。 故 障 电流 是 指 超过 安全 工作 区 的 集 电 
极 或 漏 极 电流 ， 它 可 以 由 错误 的 控制 或 负载 引起 。 

IGBT 因 其 饱和 压 降低 和 工作 频率 高 等 优点 而 成 为 大 功率 开关 电源 等 电力 电子 装置 的 首 
选 功 率 器 件 ， 但 ICBT 和 晶体 管 一 样 ， 其 抗 过 载 能 力 不 高 。 因 此 ,ICBT 必须 设 有 完善 的 过 电 
流 保护 电路 ， 故 障 电流 可 通过 以 下 机 理 导致 IGBT 的 损坏 : 

1) 由 高 功率 损耗 导致 的 热 损坏 。 

2) 动态 雪崩 击 穿 。 

3) 静态 或 动态 的 警 住 效应 。 

4) 由 过 电流 引起 的 过 电压 。 

3. IGBT 的 过 电流 保护 分 类 

IGBT 的 过 电流 保护 电路 可 分 为 2 类 : 一 类 是 低 倍数 的 (1.2 ~1.5 倍 ) 的 过 载 保护 ; 一 
类 是 高 倍数 (8 ~ 10 倍 ) 的 短路 保护 。 

(1) 过 载 保护 

原则 上 ，IGBT 在 过 电流 时 的 开关 和 通 态 特性 与 其 在 额定 条 件 下 运行 时 的 特性 相 比 并 没 
有 什么 不 同 。 由 于 较 大 的 负载 电流 会 引起 ICBT 内 较 高 的 损耗 ， 所 以 ， 为 了 避免 超过 最 大 的 
允许 结 温 ，IGBT 的 过 载 范 围 应 该 受到 限制 。 不 仅 是 过 载 时 结 温 的 绝对 值 ， 而 且 连 过 载 时 的 
温度 变化 范围 都 是 限制 的 因素 。 对 于 过 载 保 护 不 必 快 速 响应 ， 可 采用 集中 式 保护 ， 即 检测 输 
人 入 端 或 直流 环节 的 总 电流 ， 当 此 电流 超过 设 定 值 后 比较 器 翻转 ， 封 锁 所 有 ICBT 驱动 器 的 输入 
脉冲 ， 使 输出 电流 降 为 零 。 这 种 过 载 电流 保 护 ， 一 旦 动作 后 ， 要 通过 复位 才能 恢复 正常 工作 。 

(2) 短路 保护 

IGBT 能 承受 短路 电流 的 时 间 很 短 ， 能 承受 短路 电流 的 时 间 与 该 IGBT 的 导 通 饱和 压 降 有 
关 ， 随 着 饱和 导 通 压 降 的 增加 而 延长 。 如 饱和 压 降 小 于 2V 的 IGBT 允许 承受 的 短路 时 间 小 
于 Sus， 而 饱和 压 降 3V 的 IGBT 允许 承受 的 短路 时 间 可 达 15ps， 饱和 奈 降 4 ~5V 的 IGBT 允 
许 承受 的 短路 时 间 可 达 30hs 以 上 。 存 在 以 上 关系 是 由 于 随 着 饱和 导 通 压 降 的 降低 ，IGBT 的 
阻抗 也 降低 ， 短 路 电流 同时 增 大 ， 短 路 时 的 功 耗 随 着 电流 的 二 次 方 增 大 ， 造 成 承受 短路 的 时 
间 迅 速 减 小 。 

原则 上 ，IGBT 都 是 安全 短路 器 件 ， 也 就 是 说 ， 它 在 一 定 的 外 部 条 件 下 可 以 承受 短路 ， 
然后 被 关 断 ， 而 器 件 不 会 产生 损坏 。 在 考察 短路 时 ， 要 区 分 以 下 的 两 种 情况 。 

1) 短路 I。 短路 I 是 指 IGBT 导 通 于 一 个 已 经 短路 的 负载 回路 中 。 也 就 是 说 ， 在 正常 
情况 下 的 直流 母线 电压 全 部 降落 在 IGBT 上 。 短 路 电流 的 上 升 速度 由 驱动 参数 (驱动 电压 、 
栅 极 电阻 ) 所 决定 。 由 于 短路 回路 中 寄生 电感 的 存在 ， 这 一 电流 的 变化 将 产生 一 个 电压 降 ， 
其 表现 为 集 电极 - 发 射 极 电压 特性 上 的 电压 陡 降 。 稳 态 短路 电流 值 由 ICBT 的 输出 特性 所 决 
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定 。 对 于 1GBT 来 说 ， 典 型 值 最 高 可 达到 额定 电流 的 8 ~10 倍 。 

2) 短路 [。 在 短路 [情形 下 ，IGBT 在 短路 发 生前 已 经 处 于 导 通 状态 。 和 短路 I 情形 相 比 较 ， 
IGBT 所 受 的 冲击 更 大 。 一 旦 短路 发 生 ， 集 电极 电流 迅速 上 升 ， 其 上 升 速度 由 直流 母线 电压 Tc 
和 短路 回路 中 的 电感 所 决定 。 在 时 间 段 1 内 ，IGBT 脱离 饱和 区 。 集 电极 - 发 射 极 电 压 的 快速 
变化 将 通过 栅 极 - 集 电 极 电容 产生 一 个 位 移 电 流 ， 该 位 移 电 流 又 引起 栅 极 -发 射 极 电压 升 高 ， 
其 结果 是 出 现 一 个 动态 的 短路 峰值 电流 fscw。 在 ICGBT 完全 脱离 饱和 区 后 ， 短 路 电流 趋 于 其 
稳 态 值 (时 间 段 2) 。 这 期 间 ， 回 路 的 寄生 电感 将 感应 出 一 个 电压 ， 其 表现 为 ICBT 过 电压 。 

在 短路 电流 稳定 后 (时间 段 3) ， 短 路 电流 被 关 断 。 此 时 换 流 回路 中 的 电感 Lx 将 在 IG- 
BT 上 再 次 感应 一 个 过 电压 〈 时 间 段 4) 。IGBT 在 短路 过 程 中 所 感应 的 过 电压 可 能 会 是 其 正 
常 运行 时 的 数 倍 。 为 保证 IGBT 安全 运行 ， 必 须 满足 下 列 重 要 的 临界 条 件 : 

Q@ 短路 必须 被 检测 出 ， 并 在 不 超过 10ps 的 时 间 内 关闭 ICBT。 

@ 两 次 短路 的 时 间 间 隔 最 少 为 1s。 

@) 在 IGBT 的 总 运行 时 间 内 ， 其 短路 次 数 不 得 大 于 1000 次 。 

IGBT 的 技术 资料 表明 ，IGBT 在 10ks 内 最 大 可 承受 2 倍 的 额定 电流 ,但 是 经 常 承 受过 
电流 会 使 器 件 过 早老 化 ， 故 IGBT 的 过 电流 保护 电路 的 设计 原则 为 

1) 当 过 电流 值 小 于 2 倍 额定 电流 值 时 ， 可 采用 瞬时 封锁 栅 极 电压 的 方法 来 实现 保护 。 

2) 当 过 电流 值 大 于 2 倍 额 定 电流 值 时 ， 由 于 瞬时 封锁 栅 极 电压 会 使 di/di 很 大 ， 会 在 
主 回路 中 感应 出 较 高 的 尖峰 电压 ， 故 应 采用 软 关 断 方法 使 栅 极 电压 在 2 ~S$hs 的 时 间 内 降 至 
零 电 压 ， 至 最 终 为 -SV 的 负电 压 。 

3) 采用 适当 的 栅 极 驱动 电压 。 

基于 上 述 思 想 ， 驱 动 过 电流 保护 电路 现 分 为 分 离 元 件 过 电流 保护 电路 和 模块 过 电流 保护 
电路 。 短 路 工 和 短路 开 均 将 在 IGBT 中 引起 损耗 ， 从 而 使 结 温 上 升 。 在 这 里 ， 集 电极 - 发 射 
极 电 压 的 正 温度 系数 有 着 一 个 优点 〈 对 漏 源 电 压 也 同样 适用 ) ， 它 使 得 稳 态 短路 期 间 的 集 电 
极 电流 得 以 降低 。 

4. 过 电流 保护 检测 电路 

为 了 实现 IGBT 的 过 电流 保护 ， 必 须 
进行 过 电流 检测 。 适 用 于 过 电流 检测 方法 
通常 是 采用 堆 尔 电流 传感器 直接 检测 IG- 
BT 的 集 电极 电流 败 ， 然 后 与 设 定 的 阔 值 
进行 比较 ,采用 比较 器 的 输出 去 控制 驱动 
言 号 的 关 断 ; 也 可 以 检测 过 电流 时 IGBT 
的 集 电 极 - 发 射 极 极 电压 Ves ， 因 为 管 压 
降 含有 短路 电流 的 信息 ， 过 电流 时 Ves 将 
增 大 ， 且 基本 上 与 所 旦 线性 关系 ， 故 检 


测 过 电流 时 的 es 并 与 设 定 的 阔 值 进行 比 -区 | 寺内 

较 ， 采 用 比较 器 的 输出 控制 驱动 电路 的 关 0.@.@ - 征 出 短路 

断 ， 也 可 完成 过 电流 保护 。 由 
图 5-7 所 示 为 过 电流 检测 的 位 置 ， 表 - 护 地 


5-1 对 各 种 过 电流 检测 的 位 置 对 应 的 特征 图 5-7 过 电流 检测 的 位 置 
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和 可 以 检测 出 的 内 容 进行 了 说 明 。 设 计 中 应 根据 实际 电路 的 需要 选择 过 电流 检测 电路 。 


表 5-1 过 电流 检测 的 位 置 与 检测 内 容 


检测 位 置 特征 检测 内 容 
支 路 短路 、 串 联 支 路 短路 、 输 出 短 
与 平滑 电容 器 串联 (图 5-7 中 的 人 D) 使 用 AC 电流 互感 器 ， 检 测 精 度 低 人 欢 
路 、 接 地 
需要 使 用 DC 电流 互感 器 ， 检 测 精 支 路 短路 、 串 联 支 路 短路 、 输 出 短 
变频 需 的 输入 端 5-7 中 好 
天 器 的 输入 端 (图 5-7 中 的 @) 度 低 路 、 接 地 


高 压 输 出 上 使 用 AC 电流 互感 器 ， 大 
变频 器 输出 端 【 图 5.7 中 的 输出 短路 、 接 地 
变频 器 输出 端 ( ®) 检测 精度 高 i 

需要 使 用 DC 电流 互感 器 ， 检 测 精 | ” 支 路 短路 、 串 联 支 路 短路 、 输 出 敌 
度 高 路 、 接 地 


与 各 元 件 串 联 〈 图 5-7 中 的 由 ) 


(1) 用 电阻 或 电流 互感 需 构 成 的 检测 过 电流 电路 

用 电阻 或 电流 互感 器 构成 的 检测 过 电流 电路 如 图 5-8a 及 
图 5-8b 所 示 ， 可 以 用 电阻 或 电流 互感 器 一 次 侧 与 ICGBT 串联 ， | J 
检测 ICBT 集 电 极 的 电流 。 当 有 过 电流 情况 发 生 时 ， 控 制 单 
元 断 开 IGBT 的 输入 ， 达 到 保护 IGBT 的 目的 。 

如 前 所 述 ， 由 于 需要 对 IGBT 进行 短 时 间 内 的 保护 ， 
此 应 将 从 检测 出 过 电流 到 完成 关 断 为 止 各 电路 的 动作 延迟 时 
间 设 计 为 最 小 。 另 外 ， 由 于 IGBT 的 关 断 时 间 极 得， 如 果 用 
通常 的 驱动 信号 来 切断 过 电流 ， 则 集 电 极 的 电压 上 跳 变 大 ， 
IGBT 有 可 能 被 过 电压 损坏 。 因 此 ， 应 在 切断 过 电流 时 ， 使 
IGBT 软 关 断 。 

(2) 检测 IGBT 的 所 gs 电压 的 过 电流 检测 电路 

检测 IGBT 的 Ver(s) 电压 的 过 电流 检测 电路 如 图 5-8e 所 
人 图 5-8 ， 集 电极 过 电流 检测 电路 
大 ， 若 机 极 电压 为 高 电 平 ， 而 es 为 高 ， 则 此 时 就 有 过 电流 。 用 电阻 检测 过 电流 | 
情况 发 生 ， 此 时 与 门 输出 高 电 平 ， 将 过 电流 信和 号 输出 ， 控 制 用 电流 互感 器 检测 过 电流 
单元 断 开 ICBT 的 输入 ， 达 到 保护 ICBT 的 目的 。 图 5-9 所 示 c) 用 Testso 检测 过 电流 
为 采用 检测 Tervssu 的 短路 保护 电路 实例 。 d) 通过 负载 电流 检测 过 电流 

该 电路 通过 VD1 对 ICBT 的 集 电 极 - 发 射 极 间 电 压 进 行 监视 ， 当 在 导 通 的 时 段 中 ICBT 
的 集 电 极 -发 射 极 间 的 电压 超出 VS 设 定 的 电压 时 即 作为 短路 状态 被 检测 出 来 ， 则 V1 开通 、 
V2 关 断 、V3 关 断 。 此 时 ， 栅 极 存 储 的 电荷 通过 Rer 缓 慢 放电 ， 从 而 抑制 了 IGBT 关 断 时 产 
生 过 大 的 尖峰 电压 。 一 些 IGBT 驱动 用 混合 式 IC 内 置 了 与 此 相同 的 短路 保护 电路 ， 能 够 实现 
电路 设计 的 简化 。 

(3) 检测 负载 电流 的 电路 

检测 负载 电流 的 电路 与 图 5-8a 中 的 检测 方法 基本 相同 ， 但 图 5$-8a 属 直接 法 ， 检 测 负载 
电流 属 间接 法 ， 如 图 5-8d 所 示 。 若 负载 短路 或 负载 电流 加 大 时 ， 也 可 能 使 前 级 的 IGBT 的 集 
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图 5-9 检测 Vegcso 的 短路 保护 电路 


电极 电流 增 大 ， 导 致 ICBT 损坏 。 由 负载 处 (或 IGBT 的 后 一 级 电路 ) 检测 到 异常 后 ， 控 制 
单元 切断 IGBT 的 输入 ， 达 到 保护 IGBT 的 目的 。 

由 IGBT 构成 的 道 变 器 中 的 故障 电流 可 以 在 电路 的 不 同 节点 检测 ， 对 被 检测 到 的 故障 电 
流 的 反应 现象 也 各 不 相同 。 故 障 电流 若是 在 IGBT 功率 模块 内 部 被 检测 到 ， 并 由 IGBT 功率 
模块 内 的 驱动 器 直接 关 断 ，IGBT 的 总 响应 时 间 可 能 只 有 数 十 ns。 

若 故障 电流 检测 位 于 IGBT 功率 模块 之 外 ， 则 故障 电流 信和 号 首先 被 送 至 道 变 器 的 控制 电 
路 ， 并 从 控制 单元 发 出 触发 故障 反应 程序 ， 这 一 过 程 被 称 作 慢 保护 。 此 过 程 甚 至 还 可 以 由 逆 
变 器 的 控制 调节 系统 来 处 理 ( 例 如， 系统 对 过 载 的 反应 ) ， 但 使 IGBT 的 总 响应 时 间 延 长 。 

图 5-10 所 示 为 一 个 电压 型 道 变 电 可 能 检测 到 故障 电流 的 测试 点 示意 图 。 故 障 电 流 的 检 
测 可 以 作 如 下 划分 : 

过 电流 可 在 @ ~@ 点 检测 ; 桥 辟 直通 短路 可 在 @ ~@ 和 @、@ 点 检测 ; 负载 短路 可 在 
QD ~@ 点 检测 ; 对 地 短路 可 在 中、@@、 加 、@ 点 检测 ， 或 通过 计算 中 与 巴 点 电流 之 差 而 得 
到 。 原 则 上 ，IGBT 短路 保护 要 求 具 有 快速 性 ， 以 在 驱动 电路 的 输出 端 实现 直接 控制 ， 原 因 
是 在 短路 发 生 后 IGBT 功率 模块 必须 在 10ks 之 内 关闭 。 为 此 ， 故 障 电 流 可 以 在 检测 点 @、 
@、@ 和 @ 处 检测 。 

在 @ ~ @ 点 测量 故障 电流 可 以 通过 测量 分 流 咒 或 测量 用 电流 互感 器 来 实现 ， 采 用 测量 用 
分 流 器 检测 过 电流 的 检测 方法 简单 ; 要 求 低 电阻 (10 ~100mQ0)、 低 电感 的 功率 分 流 絮 ; 测 
量 信号 对 干扰 高 度 灵敏 ; 测量 信号 不 带电 位 隔离 。 采 用 电流 互感 器 检测 过 电流 远 比 分 流 器 复 
杂 ; 与 分 流 器 相 比 较 ， 测量 信号 不 易 受 干扰 ; 测量 输出 信号 与 一 次 电路 电气 隔离 。 

在 测试 点 @ 和 @ 检 测 故 障 电流 可 以 直接 在 IGBT 的 端子 处 进行 ， 在 这 里 保护 方法 可 以 是 
检测 (间接 测量 ) Ver ， 或 是 镜像 电流 检测 。 镜 像 电流 检测 采用 一 个 传感器 检测 一 小 部 分 
IGBT 单元 电流 的 办 法 来 反映 主 电 流 (直接 测量 ) ， 镜 像 电 流 检 测 的 原理 电路 图 如 图 5-11 
所 示 。 

一 个 镜像 ICBT 中 ， 一 小 部 分 的 IGBT 单元 和 一 个 用 于 检测 的 发 射 极 电阻 相 结 合 ， 并 联 
接 于 主 ICBT 的 电流 辟 上 。 一旦 导 通 的 集 电 极 电流 通过 测量 电阻 ， 便 可 以 获得 其 电流 检测 
值 。 在 Re。 =0 时 ， 两 个 发 射 极 之 间 的 电流 比 等 于 理想 值 ， 为 镜像 IGBT 单元 数 与 总 单元 数 
之 比 。 如 果 Rs,,. 增 大 ， 则 测量 电路 中 导 通 的 电流 将 因 测 量 信 号 的 反馈 而 减 小 。 


第 S 章 IGBT 保护 电路 设计 .183 . 


| FrcE 


) 
图 5-11 故障 电流 的 检测 
a) 镜像 电流 法 b) Vercwoo 检测 


图 5-10 电压 型 逆 变 器 故障 电流 的 检测 点 


因此 ， 电 阻 Rs .应 被 控制 在 1 ~59 的 范围 内 ， 以 便 获 得 足够 精确 的 集 电 极 电流 测量 结 
果 。 如 果 用 于 关 断 的 电流 门限 值 只 是 略 大 于 IGBT 功率 模块 的 额定 电流 ， 那 么 在 IGBT 导 通 
期 间 ， 因 为 反 向 续 流 二 极 管 反 向 恢复 电流 峰值 的 作用 ， 电 流 检测 必须 关闭 (在 硬 开 关 电 路 
中 ) 。 检 测 电阻 趋 于 无 限 大 时 (Rs 一 o )， 则 其 测量 电压 等 于 集 电 极 - 发 射 极 饱和 电压 。 
因此 ， 将 镜像 电流 检测 转化 为 Vcr 检测 。 

5. 过 电流 和 短路 保护 措施 

一 旦 发 生 短路 ，IGBT 的 集 电极 电流 增加 到 超过 设 定 值 ， 则 C - 王 间 的 电压 急剧 增加 。 
根据 这 种 特性 ， 可 以 将 短路 时 的 集 电极 电流 控制 在 一 定 的 数值 以 下 ,但 是 在 IGBT 上 仍然 有 
外 加 的 高 电压 、 大 电流 负荷 ， 必 须 在 尽量 短 的 时 间 内 解除 这 种 负荷 。 同 时 ， 根 据 IGBT 的 短 
路 耐 受 能 力 ， 从 发 生 短 路 起 到 电流 切断 为 止 的 容许 时 间 也 受到 限制 。 

IGBT 能 够 承受 的 短路 时 间 取 决 于 它 的 饱和 压 降 和 短路 电流 的 大 小 ， 一 般 仅 为 几 ps 至 几 
十 us。 短路 电流 过 大 不 仅 使 短路 承受 时 间 缩 得， 而 且 使 关 断 时 电流 下 降 率 di/dt 过 大 ， 由 于 
漏 感 及 引线 电感 的 存在 ， 将 导致 IGBT 集 电 极 过 电压 ， 该 过 电压 可 在 器 件 内 部 产生 锁定 效应 
使 IGBT 锁定 失效 ， 同 时 高 的 过 电压 会 使 IGBT 击 穿 。 因 此 ， 当 出 现 短路 过 电流 时 ， 必 须 采 
取 有 效 的 保护 措施 。 

在 短路 电流 出 现时 ， 为 了 避免 关 断 电流 的 di/dt 过 大 形成 过 电压 ， 导 致 IGBT 锁定 无 效 
和 损坏 ， 以 及 为 了 降低 电磁 干扰 ， 通 常 采用 软 降 顶 压 和 软 关 断 综合 保护 技术 。 在 检测 到 过 电 
流 信 号 后 首先 是 进入 降 栅 保护 程序 ， 以 降低 故障 电流 的 幅 值 ， 延 长 IGBT 的 短路 承受 时 间 。 
在 降 栅 压 动作 后 ， 设 定 一 个 固定 延迟 时 间 用 以 判断 故障 电流 的 真实 性 ， 如 在 延迟 时 间 内 故障 
消失 则 栅 压 自动 恢复 ， 如 故障 仍然 存在 则 进行 软 关 断 程序 ， 使 栅 压 降 至 0V 以 下 ， 关 断 IGBT 
的 驱动 信号 。 由 于 在 降 栅 压 阶 段 集 电 极 电 流 已 减 小 ， 故 软 关 断 时 不 会 出 现 过 大 的 短路 电流 下 
降 率 和 过 高 的 过 电压 。 采 用 软 降 栅 压 及 软 关 断 栅 极 驱动 保护 ， 使 故障 电流 的 幅 值 和 下 降 率 都 
能 受到 限制 ， 过 电压 降低 ，IGBT 的 电流 、 电 压 运 行 轨迹 能 保证 在 安全 区 内 。 

IGBT 的 短路 电流 和 栅 压 有 密切 关系 ， 栅 压 越 高 ， 短 路 时 电流 就 越 大 。 在 短路 或 瞬 态 过 
流 情 况 下 若 能 在 瞬间 将 Vcr 分 步 减少 或 斜坡 减少 ， 这 样 短 路 电流 便 会 减 小 下 来 ， 当 IGBT 关 
断 时 ，di/di 也 减 小 。 集 成 驱动 电路 如 EXB841 或 M579xx 系列 都 有 检测 Vs 电路 ， 当 发 现 欠 
饱和 时 ， 栅 压 钳 位 到 10V 左右 ， 增 大 Ves ， 限 制 过 电流 幅 值 ， 延 长 允许 过 电流 时 间 。 短 路 允 
许 时 间 isc 和 短路 电流 fsc 同 栅 极 电压 Ves 的 关系 如 图 5-12 所 示 。 

在 设计 降 栅 压 保 护 电路 时 ， 要 正确 选择 降 栅 压 幅度 和 速度 ， 如 果 降 栅 压 幅 度 大 (比如 
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7. 5V) ， 降 栅 压 速度 不 要 太 快 ,一 般 可 采用 2s 下降 时 间 的 软 降 栅 压 ， 由 于 降 栅 压 幅度 大 ， 
集 电 极 电流 已 经 较 小 ， 在 故障 状态 封锁 栅 极 可 快 些 ， 不 必 采 
用 软 关 断 ; 如 果 降 栅 压 幅度 较 小 ( 比如 5V 以 下 ) ， 降 栅 速 
度 可 快 些 ， 而 封锁 栅 压 的 速度 必须 慢 ， 即 采用 软 关 断 ， 以 避 
免 过 电压 发 生 。 

(1) 慢 降 栅 压 的 电路 

降 栅 压 则 在 检测 到 絮 件 过 电流 时 ， 马 上 降低 栅 压 ， 但 
IGBT 器 件 仍 维持 导 通 。 降 栅 压 电路 设 有 固定 延 时 时 间 ， 当 上 一 汪 -让 站- 方 训 v 
故障 电流 在 这 一 延 时 期 内 被 限制 在 一 较 小 值 ， 则 降低 了 故障 ”图 5-12 IGBT 的 人 和 短路 电 
时 IGBT 器 件 的 功 耗 ， 延 长 了 IGBT 器 件 抗 短路 的 时 间 ， 而 ”流入 局 栅 极 电压 Vi 的 关系 
且 能 够 降低 IGBT 器 件 关 断 时 的 dxd， 对 IGBT 器 件 保 护 十 四 | 
分 有 利 。 若 延 时 到 达 后 故障 信和 号 依然 存在 ， 则 关 断 IGBT 器 件 ， 若 故障 信和 号 消失 ， 驱 动 电路 
可 自动 恢复 正常 的 工作 状态 ， 因 而 大 大 增强 了 保护 电路 的 抗 干扰 能 

降 栅 压 方 法 只 考虑 了 栅 压 与 短路 电流 大 小 的 关系 ， 而 在 实际 过 程 中 ， 降 栅 压 的 速度 也 是 
一 个 重要 因素 ， 它 直接 决定 了 故障 电流 下 降 的 di/di。 
慢 降 栅 压 技术 就 是 通过 限制 降 栅 压 的 速度 来 控制 故障 
电流 的 下 降 速率 ， 从 而 抑制 器 件 的 dv/dt 和 Ves 的 峰值 。 
慢 降 栅 压 的 具体 电路 如 图 5-13 所 示 。 

正常 工作 时 ， 因 故障 检测 二 极 管 VD1 的 导 通 , 将 a 
点 的 电压 钳 位 在 稳 压 二 极 管 VS1 的 击 穿 电压 以 下 ， 唱 
体 管 V3 始终 保持 截止 状态 。V 通过 驱动 电阻 R; 正常 
导 通 和 关 断 。 电 容 C, 为 硬 开关 应 用 场合 提供 一 很 小 的 
延 时 ,使 得 V 导 通 时 Ves 有 一 定 的 时 间 从 高 电压 降 到 通 图 5-13 ”实现 慢 降 栅 压 的 电路 
态 压 降 ， 而 不 使 保护 电路 动作 。 

当 电 路 发 生 过 电流 和 短路 故障 时 ，V 上 的 Ves 上升, a 点 电压 随 之 上 升 ， 到 一 定 值 时 ， 
VS1 击 穿 ，V3 导 通 ，b 点 电压 下 降 ， 电容 C1 通过 电阻 RI 充电 ， 电 容 电压 从 零 开始 上 升 ， 
当 电 容 电压 上 升 到 约 1.4V 时 ， 唱 体 管 V4 导 通 ， 栅 极 电压 内 r 随 电容 电压 的 上 升 而 下 降 ， 通 
过 调节 C, 的 数值 ， 可 控制 电容 的 充电 速度 ， 进 而 控制 fr 的 下 降 速度 ， 当 电容 电压 上 升 到 
稳 压 二 极 管 VS2 的 击 穿 电压 时 ，VS2 击 穿 ，Vcs 被 钳 位 在 一 固定 的 数值 上 ， 慢 降 栅 压 过 程 结 
束 ， 同 时 驱动 电路 通过 光 耦 输出 过 电流 信号 。 如 果 在 延 时 过 程 中 ， 故 障 信号 消失 了 ， 则 a 点 
电压 降低 ，V3 恢复 截止 ，C, 通过 R, 放电 ，d 点 电压 升 高 ，V4 也 恢复 截止 ，Fr 上 升 ， 电 路 
恢复 正常 工作 状态 。 

(2) 故障 电流 的 降低 

通过 降低 或 限制 高 额 故 障 电流 ， 特 别 是 在 短路 和 低 阻 抗 的 对 地 短路 情况 下 ，IGBT 功率 
模块 可 以 获得 更 好 的 保护 。 在 短路 开 情 形 下 ， 高 docr/d 引起 栅 极 - 发 射 极 电压 上 升 ， 进 而 
产生 一 个 动态 的 短路 过 电流 ， 短 路 电流 的 幅度 可 以 通过 栅 极 -发 射 极 电压 的 错位 来 降低 。 

除了 限制 动态 短路 过 电流 外 ， 稳 态 的 短路 电流 也 可 以 通过 减 小 栅 极 - 发 射 极 电压 的 方法 
来 减 小 。 这 一 方法 将 减 小 短路 期 间 IGBT 功率 模块 的 损耗 ， 同 时 由 于 需 关 断 的 短路 电流 较 
低 ， 过 电压 也 随 之 降低 。 其 原理 如 图 5$-14 所 示 ， 这 一 保护 技术 可 以 将 IGBT 功率 模块 的 稳 态 
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短路 电流 限制 在 额定 电流 的 3 倍 左右 。 

6. IGBT 故障 电流 限制 电路 

通过 限制 故障 电流 强度 延长 IGBT 的 短路 耐 受 时 间 ， 同 时 ， 由 于 限制 了 故障 电流 ， 关 断 
电压 瞬 变 被 降低 了 ， 这 是 一 种 可 取 的 副作用 ， 特 别 是 在 较 高 
的 电流 模块 中 。 此 外 ， 负 面 的 米 勒 效应 也 被 有 力 地 均衡 了 。 。 史 
在 容易 产生 噪声 的 系统 中 ， 这 是 一 种 独特 并 且 理 想 的 结构 。 
这 种 电路 并 不 需要 外 接 直流 电源 ; 并 且 结 构 简 单 ， 可 将 其 集 
成 于 ICBT 模块 或 将 其 用 于 栅 极 驱动 和 模块 之 间 的 接口 。 这 
种 电路 通过 检测 故障 并 降低 顶 极 电压 而 工作 ， 降 低 的 顶 极 电 
压 限 制 了 故障 电流 的 强度 并 因此 而 延长 了 短路 耐 受 时 间 。 

如 果 装 置 持续 短路 ， 大 电流 产生 的 功 耗 将 会 导致 温 升 的 ”图 5-14 通过 降低 栅 极 - 发 身 
产生 。 由 于 其 短 的 时 间 常 数 ， 模 块 的 温度 上 升 极其 迅速 。 如 和 极 电 讨 来 限制 得 路 电流 
果 模 块 温度 超过 硅 片 本 征 温度 (250% ) ， 器 件 将 失去 阻 断 能 力 ， 使 得 依靠 顶 极 控制 的 保护 
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方式 不 再 可 行 。 而 降低 故障 电流 幅 值 能 够 限制 ICBT 模 gd 

岂 的 功 耗 ， 从 而 延长 故障 耐 受 时 间 ，ICBT 可 能 在 短路 状 on 

况 下 长 时 间 工 作 。 o_ es 
在 图 5-15 所 示 电 路 中 ， 齐 纳 二 极 管 VS1 用 于 产生 et 


所 需 的 钳 位 电压 。 快 速 二 极 管 VD1 被 用 作 故 障 检测 元 cc 5 E 
件 ， 其 额定 电压 与 被 保护 的 ICBT 相同 一 极 管 vp2 用 | vw |] | | 
于 阻 断 负 的 断 态 栅 极 偏 压 。V1 (MOSFET) 用 于 控制 电 = 
路 的 (开通 / 关 断 ) 工作 状态 。 电 阻 Ro。、RI 、R 和 R， 图 5-15 有 共有 FCLC 的 IGBT 驱动 电路 
用 于 产生 需要 的 时 间 和 常数 ,4 的 计算 式 如 下 : 

i= [ (Re+Ri tr) RA/(Re+t+RI t+R +R)] xC,, (5-1) 
式 中 ，C,.. 为 MOSFET 的 输入 电容 。 

本 电路 利用 集 电极 -发 射 极 电压 (Ves ) 检测 技术 来 检测 短路 故障 发 生 ， 在 IGBT 仍然 处 于 
关 断 状态 时 ， 二 极 管 VD1 反 向 偏 压 。 顶 极 驱动 开始 对 V1 的 栅 极 以 时 间 常 数 r 决定 的 速率 充电 。 
调整 这 个 时 间 常 数 以 使 V1 栅 极 电压 至 少 在 ICBT 完成 开启 过 程 之 前 维持 在 比 其 阔 值 低 的 值 。 

当 电 路 处 在 正常 情况 下 时 ， 栅 极 驱 动 电压 加 在 栅 极 和 发 射 极 上 ， 当 Vy 超过 栅 极 阅 值 
时 ，IGBT 开始 导 通 。 在 开通 瞬 态 结束 时 ，TFecz 降 低 至 通 态 压 降 水 平 。 此 过 程 完 成 的 持续 时 间 
在 0.1~2hs 之 间 (取决 于 ICBT 的 特性 以 及 负载 电流 幅 值 ) 。 

如 果 此 导 通 过 程 正 常 进行 ，z 将 降低 至 通 态 压 降 水 平 。 当 ez 低 于 栅 极 信号 电 平 (如 
15V) 时 ， 二极管 VD1 正 向 偏 压 ，a 点 的 电势 开始 随 着 Vcr 一 同 降 低 。 当 开启 过 程 即将 完成 
时 ,a 点 的 电压 降低 至 几 伏 。 在 上 述 情况 下 ， 调 整 电 阻 RL 和 R, 以 保持 MOSFET 栅 极 电压 低 
于 其 阔 值 电 平 。 

如 果 IGBT 出 现 短路 ， 当 电源 电压 被 强加 在 集 电极 和 发 射 极 两 端 时 ，Vcr 保持 在 关 断 
状态 电 平 。 二 极 管 VD1 则 保持 反 向 偏 压 ， 且 MOSFET 栅 极 的 电势 继续 朝 由 栅 极 电压 和 电 
阻 R| 、R,、R;s 的 相对 值 决 定 的 电 平 上 升 。 这 些 电阻 在 上 述 情形 下 保证 V1 的 开通 。 一 旦 
V1 被 开通 ，IGBT 栅 极 信号 便 被 保持 在 较 低 的 电压 ; 该 电压 主要 由 齐 纳 二 极 管 VS1 的 雪崩 
电压 决定 。 
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通过 将 栅 极 电压 保持 在 一 较 低 的 电 平 ， 故 障 电流 幅 值 被 降低 ， 因 此 ，IGBT 模块 的 功 
耗 被 降低 。 降 低 损耗 最 直接 的 作用 是 延长 了 器 件 短路 耐 受 时 间 。 在 FCLC (实时 上 限 监管 
电路 ) 的 作用 下 ， 故 障 电 流 从 400A 降低 至 230A， 而 能 耗 也 由 10ps 内 的 1.35J 降低 
至 0. 8J。 

在 一 些 经 常 产 生 罕 而 幅 值 大 的 电流 尖峰 的 应 用 中 ， 如 电动 机 电缆 的 电容 电流 或 噪声 引发 
的 贯通 瞬 变 ， 电 和 平 必需 被 限制 以 使 栅 极 电压 降低 。 这 种 瞬 态 如 果 被 认为 是 一 种 非 破坏 类 型 ， 
其 必须 不 能 对 可 能 引起 系统 骨 溃 的 保护 电路 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 钳 位 电压 应 维持 在 足够 高 
的 水 平 ， 以 允许 电路 在 此 瞬 态 过 去 时 能 够 不 被 自 锁 。 钳 位 电压 的 值 由 已 知 的 任何 应 用 所 给 出 
的 最 大 估计 负载 电流 所 决定 。IGBT 栅 极 电压 应 该 足够 高 以 便器 件 在 仍 处 于 饱和 状态 的 情况 
下 仍 能 提供 足够 负载 电流 。 在 实际 应 用 中 ， 最 大 负载 电流 会 明显 低 于 峰值 额定 电流 ， 这 将 人 允 
许 使 用 低 得 多 的 钳 位 电压 ， 从 而 延长 短路 耐 受 时 间 。 

故障 可 能 在 IGBT 处 于 导 通 状态 时 发 生 ， 在 发 生 故 障 前 ，IGBT 正 通过 感性 负载 电流 。 
Ve 从 低 通 态 电压 迅速 地 上 升 到 直流 阻 断 电压 。 二 极 管 在 此 时 反 向 偏 压 ; 正如 先前 出 现 的 
情况 一 样 ，IGBT 栅 极 信号 开始 为 MOSFET 输入 电容 充电 ， 而 二 极 管 VD1 的 恢复 电流 将 加 
快 此 过 程 。 最 终 ，IGBT 栅 极 电压 在 较 短 时 间 内 被 限制 ; 在 这 种 故障 类 型 下 这 是 一 个 有 利 
的 影响 ， 因 此 没有 必要 延迟 电路 反应 。 事 实 上 ， 更 快 的 电路 反应 有 助 于 减少 不 利 的 米 勤 
效应 。 

在 故障 结束 时 ，IGBT 电流 还 原 为 负载 电流 ; Ter 恢 复 至 通 态 电压 水 平 ; 二 极 管 VD1 恢 
复 为 正 向 偏 压 状态 ; 钳 位 电路 被 关 断 。 栅 极 电压 恢复 至 初始 值 且 工作 可 不 受阻 碍 地 继续 进 
行 。 如 果 栅 极 钳 位 电压 降低 至 一 个 过 低 的 水 平 ，IGBT 将 不 能 承受 负载 电流 并 且 Vcr 即使 在 
瞬 态 故障 消失 以 后 也 仍 将 保持 在 较 高 水 平 ，FCLC 在 这 种 状态 下 将 保持 锁 闭 以 使 IGBT 维持 
在 “ 伪 ” 故 障 状 态 。 这 个 过 程 将 保证 主要 保护 电路 的 误 触 发 以 及 电路 的 关 断 行为 。 通 过 选 
择 适 当 的 钳 位 电压 可 以 避免 干扰 导致 保护 动作 。 可 以 看 到 随 着 钳 位 栅 极 电压 的 降低 ，IGBT 
的 短路 耐 受 时 间 可 以 显著 地 延长 ， 这 使 慢 速 主 保护 电路 的 应 用 变 得 可 能 。 

图 5$-16 所 示 的 电路 能 消除 MOSFET 的 选择 问题 ，VS2 被 用 来 抵消 IGBT 的 通 态 压 降 
(无 论 此 压 降 可 能 会 有 多 高 ) 。 通 过 这 种 方式 ， 当 IGBT 有 最 坏 的 负载 电流 通过 时 ，VS1 栅 极 
的 电压 也 仍 将 低 于 其 栅 极 阔 值 电压 ， 并 且 ， 钳 位 电路 将 保持 在 关 断 状态 。 

图 5-17 所 示 的 电路 是 FCLC 的 二 阶 派生 电 路 ， 逐 步 降低 栅 极 电压 以 延长 短路 保护 时 间 。 
在 第 一 阶段 后 ， 也 即 诊断 阶段 后 ， 通 过 V2 的 运行 ， 栅 极 电 压 电 平 被 进一步 降低 ，V2 触发 的 
时 间 常 数 7, 由 Rh、R; 和 C, 的 值 决定 ; C, 是 MOSFET 输入 电容 与 外 部 离散 电容 之 和 。 
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图 $-16 ”改进 的 具有 FCLC 的 IGBT 驱动 电路 图 5-17 具有 二 阶 派生 FCLC 的 IGBT 驱动 电路 


第 5S 章 IGBT 保护 电路 设计 187 


在 一 些 应 用 中 ， 也 许 需 要 在 第 一 阶段 即 诊断 阶段 后 就 完全 关 断 IGBT。 这 个 目标 可 通过 
降低 钳 位 电压 至 一 低 于 IGBT 栅 极 阔 值 电压 水 平 来 实现 。 和 IBGT 
故障 电流 便 可 被 控制 并 且 短 路 耐 受 人 
下 ， 降 低 故 障 电流 除了 能 明显 减少 硅 片 损耗 外 ， 还 有 助 于 减 小 器 件 锁 闭 的 可 能 性 并 能 降低 关 
断 过 电压 的 幅 值 。 如 果 故 障 电 流 是 瞬 态 型 ， ee he 该 电 
路 仅 消 耗 较 小 的 由 栅 极 信号 自身 产生 的 能 量 。 

7. 过 电流 保护 典型 电路 

(1) 集中 过 电流 保护 

所 谓 集中 过 电流 保护 ， 就 是 通过 检测 逆 变 桥 输 入 直流 母线 上 的 电流 ， 当 该 电流 值 超 过 设 
定 的 阔 值 时 ， 封 锁 所 有 桥 臂 IGBT 的 驱动 信号 。 图 5-18 所 示 为 集中 过 电流 保护 的 原理 图 ， 电 
流 检测 点 放 在 直流 侧 ， 检 测 元 件 采用 日 本 HINODE 公司 的 直 测 式 霍 尔 效 应 电流 传感器 HAP8 
-200/4， 用 以 检测 直流 侧 电 压 的 瞬时 值 。HAP8 -200/4 需要 +15V 的 供电 电源 ， 额 定 电流 
为 4200A， 饱 和 电流 在 450A 以 上 ， 额 定 输出 电压 为 44V，di/di 响应 时 间 在 10ps 以 下 。 在 
正常 情况 下 ， 集 中 过 电流 保护 电路 的 输出 0C 为 高 电 平 ， 一旦 直流 母线 电流 超过 设 定 的 阐 
值 ， 比 较 器 LM311 的 输出 状态 将 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 经 过 R, ，C, 的 延迟 ，0C 将 由 高 电 
平 变 为 低 电 平 ， 这 个 低 电 平 的 信号 将 使 封锁 电路 动作 ， 封锁 道 变 桥 所 有 IGBT 的 驱动 信号 。 
R, 、C, 组 成 的 延迟 电路 是 为 防止 封锁 电路 误 动作 而 采取 的 抗 干扰 措施 。 

(2) 分 散 过 电流 保护 

分 散 过 电流 保护 是 通过 检测 逆 变 桥 各 个 桥 臂 上 的 电流 ， 当 该 电流 超过 设 定 的 阔 值 时 ， 封 
锁 该 桥 臂 IGBT 的 驱动 信号 。 图 5-19 所 示 为 分 散 过 电流 保护 的 原理 图 ， 当 栅 极 驱动 电压 不 变 
时 ，ICBT 的 饱和 压 降 feetsob ， 将 随 着 集 电 极 电流 1 的 增 大 而 增 大 ,通过 查阅 三 鞭 
1200VIGBT 的 产品 手册 可 知 ，Vcrcsw) 与 7c 的 关系 可 由 如 下 经 验 公式 表示 出 来 : 
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图 5-18 集中 过 电流 保护 原理 图 图 5-19 分 散 过 电流 保护 电路 原理 图 
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式 中 ,Zw 为 IGBT 的 额定 电流 ; Vos =15V; T=25%C。 

通过 监测 Ve ， 就 可 以 判断 ICBT 是 否 过 电流 。 在 图 5-19 中 ， M57962L 通过 快 恢 复 
二 极 管 VD1 及 稳 压 管 VS 来 监测 frtsb ， 当 M57962L 输入 侧 光 耦 导 通 后 ， 并 且 当 Ar = 
Vegcsa) +t Vypi + zx 超过 国 值 后 ， 将 开始 软 关 断 ，M57962L 的 输出 电压 将 从 正 栅 压 逐 渐 
下 降 到 负 栅 压 。 图 5-19 所 示 电 路 电 参 数 为 fr = 10V，Vcc =15V 时 ， 靖 值 Ti =9.5SV， 并 
且 当 乓 不 变 时 ， 扩 ce 每 增加 1V，T 二 也 将 加 1V。 可 以 看 出 ， 改 变 稳 压 管 VS 的 稳 压 值 可 以 
改变 分 散 保护 过 电流 阔 值 。 在 实际 应 用 中 其 参数 为 Vcc =13SV，ire = -10V，VD 为 ERA34 - 
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10， 其 管 压 降 为 0.5V，Vvyy =5SV， 在 此 参数 时 分 散 过 电流 保护 的 电流 国 值 为 3 倍 的 额定 电流 。 
5.1.3 IGBT 短路 保护 电路 


1. 检测 短路 时 Vcr 增 大 构成 的 短路 保护 电路 

图 5-20 所 示 为 采用 IGBT 过 电流 时 Ves 增 大 的 原理 构成 的 保护 电路 ， 电 路 采用 IGBT 专 
用 驱动 器 EXB841。EXB841 内 部 电路 能 很 好 地 完成 降 栅 及 软 关 断 功 能 ， 并 具有 内 部 延迟 功 
能 ， 以 消除 干扰 产生 的 误 动 作 。 如 果 发 生 短路 ， 含 有 IGBT 过 电流 信息 的 Ter 不 直接 送 至 
EXB841 的 IGBT 集 电 极 电压 监视 脚 6 上 ， 而 是 快速 关 断 快速 恢复 二 极 管 VD1 ， 使 比较 器 IC1 
(LM339) 的 了 + 电压 大 于 了 了- 电压， 比较 器 输出 高 电 平 ， 由 VD2 送 至 EXB841 的 6 脚 ， 启动 
EXB841 内 部 电路 中 的 降 栅 压 及 软 关 断 电路 ， 低 速 切 断 电 路 慢 速 关 断 IGBT， 既 避免 了 集 电极 
电流 尖峰 损坏 IGBT， 又 完成 了 1GBT 短路 保护 。 该 电路 的 特点 是 ， 消 除了 由 VD1 正 向 压 降 


随 电 流 不 同 而 引起 关上 断 速度 不 同 的 差异 ， 提 高 了 电流 检测 的 准确 性 ， 同 时 ， 由 于 直接 利用 
EXB841 内 部 电路 中 的 降 栅 压 及 软 关 断 功能 ， 整 体 电路 简单 可 靠 。 


of+25V 


2. 电流 互感 器 检测 IGBT 过 电流 的 短路 保护 电路 

图 5-21 所 示 为 利用 电流 传感器 进行 过 电流 检测 的 IGBT 保护 电路 ， 电 流传 感 器 (SC ) 
一 次 绕组 串 接 在 ICBT 的 集 电极 电路 中 ， 二 次 侧 感 应 的 过 电流 信号 经 整流 后 送 至 比较 器 IC1 
的 同 相 输入 端 ， 与 反 相 端的 基准 电压 进行 比较 ，IC1 的 输出 送 至 具有 正 反 馈 的 比较 器 IC2， 
其 输出 接 至 EXB841 的 6 脚 。 不 过 电流 时 ， 风 <Vw，Vs =0.2V， 瓜 < 了 ，IC2 输出 低 电 
平 ，PWM 控制 器 正常 工作 。 当 出 现 过 电流 时 ， 电 流 互感 器 检测 到 的 过 电流 信号 反应 为 整流 
后 电压 将 升 高 ， 而 使 V， > Vw，Vs 为 高 电 平 ， 此 时 由 Ri 给 C3 充电 ， 经 一 定 的 延 时 后 ，Ve 
将 大 于 V4，IC2 输出 高 电 平 ，EXB841 保护 电路 工作 ， 使 IGBT 降 栅 压 软 关 断 。IGBT 关闭 
后 ， 电 流 互 感 器 一 次 侧 无 电流 流 过 ,使 内 又 小 于 V4，Vs 又 回 到 0.2V 左右 ，C3 经 届 放 
电 ， 当 Ve < Vw 时 ，IC, 输出 低 电 平 ， 电 路 重新 进入 工作 状态 。 如 果 过 电流 继续 存在 ， 保 护 
电路 又 恢复 到 原来 的 限 流 保护 工作 状态 ， 反复 循环 使 EXB841 的 输出 驱动 波形 处 于 间隔 输出 
状态 , 使 IGBT 输出 电流 有 效 值 减 小 ， 达 到 保护 IGBT 的 目的 。 电 位 器 RP1 用 于 调整 IC1 比 
较 回 过 电流 动作 阔 值 。 电 容器 C; 可 经 VD5 和 Rs 快速 充电 ,经 Rj 慢 速 放电 ， 只 要 合理 地 选 
择 Ri 、Rs 和 Cs 的 参数 ， 可 实现 EXB841 比较 快 关闭 IGBT 而 较 慢 恢 复 IGBT。 正 反馈 电阻 
保证 IC2 比较 器 具有 述 浊 特 性 和 R, 和 C3 充 放电 电路 一 起 ， 保 证 IC2 输出 不 至 于 在 高 、 低 电 
平 之 间 频 繁 变 化 ， 使 IGBT 频繁 导 通 、 关 断 而 损坏 ， 以 提高 了 电路 的 可 靠 性 。 
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图 5-21 利用 电流 传感器 进行 过 电流 检测 的 ICBT 保护 电路 
a) 电路 原理 图 b) PWM 控制 电路 的 输出 波形 图 

3. 采用 IGBT 短路 时 Vcr 增 大 和 电流 互感 器 过 电流 检测 的 综合 短路 保护 电路 

图 5-22 所 示 为 利用 检测 IGBT 集 电极 电压 和 电流 传感器 检测 的 综合 保护 电路 ， 电 路 工作 
原理 是 ， 当 负载 短路 (或 IGBT 因 其 他 故障 过 电流 ) 时 ，IGBT 的 Fr 将 增 大 ，VD1 关 断 ， 导 
致 由 RI 提供 的 电流 经 R, 和 Rs 分 压 器 提供 的 电压 使 V3 导 通 ， 从 而 使 ICBT 栅 极 电压 由 VD3 
所 限制 而 降 压 ， 限 制 了 IGBT 峰值 电流 的 幅度 ， 该 电压 同时 经 Rs 及 C3 延迟 使 V2 导 通 输出 
软 关 断 信号 。 为 了 提高 短路 保护 电路 的 可 靠 性 ， 在 短路 时 经 电流 传感器 检测 短路 电流 ， 经 比 
较 絮 IC1 输出 的 高 电 平 使 V3 导 通 进行 降 栅 压 ，V2 导 通 进行 ICBT 软 关 断 保护 。 


ww 


图 5-22 综合 过 电流 保护 电路 


4. 具有 降 栅 压 软 关 断 及 降低 工作 频率 的 综合 短路 保护 电路 

图 5-23 所 示 为 应 用 检测 IGBT 集 电 极 电压 的 过 电流 保护 原理 ， 采 用 软 降 栅 压 、 软 关 断 及 
降低 工作 频率 保护 技术 的 短路 保护 电路 。 正 常 工作 时 ， 驱 动 输入 信号 V; 为 低 电 平 ， 光 耦合 
器 IC4 不 导 通 ，V1 及 V3 导 通 ,输出 负 驱 动 电压 Ves，IGBT (V4) 关 断 ; 当 驱 动 输入 信号 
V; 为 高 电 平 时 ， 光 耦合 器 IC4 导 通 ，V1 截止 而 V2 导 通 ,输出 正 驱 动 电压 V6; ，IGBT 导 通 。 
发 生 短路 故障 时 ，ICBT 集 电极 电压 Ves 增 大 ， 由 于 VD5 截止 导致 比较 器 IC1 输出 高 电 平 ， 
V5 导 通 ， 由 VD2 限 压 实现 对 V2 降 栅 压 ， 从 而 实现 了 IGBT 软 降 栅 压 保护 ，V2 降 栅 压 幅度 
由 稳 压 管 VD2 决定 ， 软 降 栅 压 时 间 由 Re 和 Ci 决定 约 为 2us。IC1 输出 的 高 电 平 同时 经 尺 
对 C, 进行 充电 延 时 约 $ ~1$hs 后 ，C, 上 电压 达到 稳 奈 管 VD4 的 击 穿 电 压 ，V6 导 通 。V6 导 
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通 后 ， 一 方面 使 光 耦 合 器 IC5 导 通 启动 降 频 过 电流 保护 电路 工作 ， 另 一 方面 由 R 和 C3 形成 
约 3hs 的 软 关 断 栅 压 ， 完 成 对 ICBT 软 关上 断 顶 压 保护 。 


图 $-23 检测 ICBT 集 电极 电压 的 过 电流 保护 电路 

V5 导 通 时 ，V7 经 CG, 和 Ro 电路 形成 的 基 极 电流 导 通 约 20ks， 在 降 栅 压 保 护 后 将 输入 
驱动 信号 闭锁 一 段 时 间 ， 不 再 响应 输入 端的 关 断 信号 ， 以 避免 在 故障 状态 下 形成 硬 关 断 过 电 
压 ， 使 驱动 电路 在 故障 存在 的 情况 下 能 执行 一 个 完整 的 降 栅 压 和 软 关 断 保护 过 程 。 

在 大 功率 负载 中 为 了 使 电源 在 短 时 间 的 短路 故障 状态 下 不 中 断 工作 ， 又 能 避免 连续 进行 
短路 保护 产生 热 积累 而 损坏 IGCBT， 可 采用 使 工作 频率 降低 的 方法 形成 间 葡 “ 打 吧 ”保护 ， 
等 故障 消除 后 又 恢复 正常 工作 ， 降 频 “ 打 吧 ” 保 护 并 非 每 个 保护 电路 都 必需 。 

降 频 过 电流 保护 电路 主要 由 时 基 555 电路 (1C2) 、 光 耦合 吉 IC5 、 唱 体 管 V8 和 V9 等 组 
成 ，V6 导 通 时 ， 光 耦合 器 IC5 导 通 ， 时 基 电 路 IC2 的 触发 脚 2 获得 负 触 发 信号 ，555 脚 3 输 
出 高 电 平 ，V9 导 通 ，IC3 与 门 被 封锁 ， 封 锁 时 间 由 定时 元 件 Ry; 和 C; 决定 〈 约 1.2s) ， 使 工 
作 频 率 降 至 1Hz 以 下 ， 了 驱动 器 的 输出 信号 将 工作 在 所 谓 的 “ 打 吧 ”状态 ,避免 了 发 生 短路 
故障 后 仍 工作 在 原来 的 频率 下 ， 而 频繁 进行 短路 保护 导致 热 积累 而 损坏 IGBT。 只 要 故障 消 
失 ， 电 路 又 能 恢复 到 正常 工作 状态 。 

5. 具有 检测 高 频 交 流 电 流 短路 的 保护 电路 

具有 检测 高 频 交流 电流 短路 的 保护 电路 如 图 5-24 所 示 。RR 为 输出 电流 取样 电阻 ， 电 路 
正常 工作 时 ，IC1 的 输出 电压 V 不 足以 使 VD3 (9.1V) 或 VD4 (9.1V) 击 穿 导 通 ，V1 和 
V2 均 不 导 通 ，IC2 不 工作 ，V3 导 通 输出 低 电 平 ，EXB841 驱动 电路 正常 工作 。 如 果 电 路 有 
过 电流 现象 出 现时 ， 假 定 过 电流 发 生 在 正 半 周 ，IC1 输出 的 V 为 负电 压 ， 使 得 VD3 击 穿 ， 
VD4 导 通 ，V2 导 通 ， 电 流 经 VD2、R, 、V2 、R ， 使 光 耦 合 器 IC2 导 通 ， 输 出 过 电流 信和 号 ， 
V3 截止 输出 高 电 平 。 若 在 负 半 周 过 电流 发 生 ，IC1 输出 V 为 正 电压 ， 使 VD4 击 穿 ，VD3 导 
通 ，V1 导 通 ， 电 流 经 Rj、V1、R。 和 VD1, 使 IC2 通电 工作 ，V3 截止 输出 高 电 平 。 当 V3 
截止 输出 高 电 平时 ,启动 EXB841 内 部 短路 降 栅 压 软 关 断 电路 工作 ， 完 成 对 IGBT 的 保护 。 
这 样 ， 只 要 电路 有 过 电流 现象 发 生 ， 保 护 电 路 就 会 立即 动作 ， 对 电路 进行 有 效 地 保护 ， 防 止 
损坏 ICBT。 该 电路 对 低频 交流 电路 和 直流 电路 的 短路 电流 保护 同样 有 效 。 由 于 PN 结 稳 压 值 
随 温度 升 高 而 升 高 ， 而 PN 结 正 向 导 通 值 随 温 度 升 高 而 降低 ， 故 VD3 及 VD4 反 向 串联 具有 
良好 温度 补偿 作用 ， 提 高 了 电路 的 热 稳定 性 。 
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图 5-24 检测 高 频 交 流 电流 短路 的 保护 电路 


5.1.4 IGBT 过 电流 保护 方案 设计 


1. IGBT 短路 保护 的 工作 原理 

一 般 认为 IGBT 损坏 的 主要 原因 有 两 种 : 一 是 IGBT 退出 饱和 区 而 进入 了 放大 区 使 得 开 
关 损 耗 增 大 而 损坏 ; 二 是 IGBT 发 生 短路 ， 产 生 很 大 的 瞬 态 电流 导致 ICBT 损坏 。IGBT 的 保 
护 通常 采用 快速 自 保护 的 办 法 ， 即 当 故 障 发 生 时 ， 关 断 IGBT 驱动 电路 ， 在 驱动 电路 中 实现 
退 饱 和 保护 ; 或 当 发 生 短路 时 ， 快 速 地 关 断 IGBT。 根 据 监 测 对 象 的 不 同 IGBT 的 短路 保护 可 
分 为 Ts 监测 法 或 Ves 监测 法 ,二 者 原理 基本 相似 都 是 利用 集 电极 电流 I 升 高 时 fir 或 Te 
也 会 升 高 这 一 现象 。 当 Ves 或 Vos 超过 Vossww 或 sea 时 ， 就 自动 关 断 ICBT 的 驱动 电路 。 
由 于 Vcr 在 发 生 故 障 时 基本 不 变 ， 而 Ve 的 变化 较 大 ， 并 且 当 退 饱和 发 生 时 Vcr 变化 也 小 ， 
难以 掌握 因而 在 实践 中 一 般 采 用 Ves 监测 技术 来 对 
IGBT 进行 保护 。 

图 5-25a 所 示 为 工作 在 PWM 整流 状态 的 桥 式 
PWM 变换 电路 (此 图 为 正弦 波 正 半 波 输 入 下 的 等 效 电 
路 ， 上 半 桥 的 两 只 IGBT 未 画 出 )， 图 5-25b 为 下 半 桥 
两 只 大 功率 器 件 的 驱动 信号 和 相关 的 器 件 波形 。 现 以 
正 半 波 工 作 过 程 为 例 进行 电路 分 析 (对 于 三 相 PWM 
电路 ， 在 整流 、 逆 变 工 作 状态 或 单 相 DC/DC 工作 状态 Wi 
下 ，PWM 电路 的 分 析 过 程 及 结论 基本 类 似 ) 。 六 

在 图 5-25 所 示 的 电路 中 ， 在 电源 Vs 的 正 半 周 rez 
期 , 将 Vos 4 所 示 的 高 频 驱 动 信号 加 在 下 半 桥 两 只 
IGBT 的 栅 极 上 。 其 工作 过 程 为 jp 安 

1) 在 五 ~ 已 时 刻 ， 受 驱动 信号 的 作用 ,V2、 

V4 导 通 (实际 上 是 V2 导 通 ，VD4 处 于 续 流 状态 )， rs 方 
在 Vs 的 作用 下 通过 电感 Ls 的 电流 增加 ,在 V2 上 邮 

形成 如 图 5-25b 中 Vis vw 所 示 的 按 指数 规律 上 升 的 。 图 5-25 桥 式 PWM 变换 器 及 相关 波形 
管 压 降 波形 ， 该 管 压 降 是 通 态 电 流 在 IGBT 导 通 时 ?) 电路 图 b) 波 型 图 
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在 体 电阻 上 产生 的 压 降 。 

2) 已 ~ 三 时刻 ，V2、V4 关 断 ， 由 于 电感 中 有 储 能 ， 因 此 在 电感 Ls 的 作用 下 ， 二 极 管 
VD2、VD4 续 流 ， 形 成 图 5-25b 中  vp 的 阴影 部 分 所 示 的 管 压 降 波形 。 为 了 能 够 检测 到 IGBT 
导 通 时 的 管 压 降 值 ， 应 该 将 ~ 时 刻 IGBT 导 通 时 的 管 奈 降 保 留 ， 而 将 在 六 ~ 时 刻 检测 到 
的 IGBT 的 管 压 降 的 值 吻 除 ， 即 将 图 5-25b 中 Vi vp 的 阴影 部 分 所 示 的 管 压 降 波形 剔除 。 

根据 以 上 的 分 析 可 知 ， 在 正常 情况 下 ，IGBT 导 通 时 的 管 压 降 Kasvs 的 值 都 比较 低 ， 通 
常 都 小 于 器 件 手册 给 出 的 Vercsa) 的 额定 值 。 但 是 ， 如 果 桥 式 变换 电路 发 生 故 障 (如 同一 侧 
桥 臂 上 的 上 下 两 只 IGBT 同时 导 通 的 “直通 ”现象 ) ， 此 时 在 下 管 IGBT 的 集 电极 和 发 射 极 两 
端 将 会 产生 比 正常 值 大 很 多 的 管 压 降 。 若 能 将 此 故障 时 的 管 压 降 值 快速 地 检测 出 来 ， 就 可 以 
作为 对 ICBT 进行 保护 的 依据 ， 从 而 对 IGBT 实施 有 效 的 保护 。 

2. 短路 保护 电路 的 设计 

IGBT 短路 保护 电路 如 图 5-26 所 示 ， 在 图 5-26 中 IC4 及 其 外 围 元 器 件 构 成 选 通 逻辑 电路 ， 
由 IC5 及 其 外 围 元 器 件 构 成 滤波 及 放大 电路 ，IC2 及 其 外 围 元 器 件 构成 门限 比较 电路 ，IC1 及 
其 外 围 元 器 件 构 成 保持 电路 。 在 正常 情况 下 ，VD1、VD2 、VD3 的 阴极 所 连接 的 IC2D 、IC2C 
及 CD4011 的 输出 均 为 高 电 平 ，IC1 的 输出 状态 不 会 改变 。 假 设 由 于 某 种 原因 ，YV2 得 到 驱动 信 
号 的 时 候 ， 桥 式 PWM 变换 电路 的 左 半 桥 下 管 V2 的 管 压 降 异 常 升 高 〈 设 电 平 值 为 “高 ") ， 即 
友 _4 端 电压 异常 升 高 ， 则 该 高 电 平 万 _ ,通过 尼 加 在 VD8 的 阴极 ; 同时 ，V2 的 高 电 平 驱动 信 
号 也 加 在 二 极 管 VD5 的 阴极 。 对 IC2C 来 说 ， 其 反 相 输入 端 为 高 电 平 ， 若 该 电 平 值 大 于 同 相 输 
入 端的 门槛 电 平 值 ， 则 IC2C 输出 为 “ 低 ”。 该 “ 低 ” 电 平 通过 VD2 加 在 R -S 触发 器 IC1 的 R 
输入 端 ， 使 其 输出 端 Q 的 输出 电 平 翻转 ， 向 控制 系统 发 出 IGBT 故障 报警 信号 。 


图 5-26 IGBT 短路 保护 电路 
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如 果 是 由 于 右 半 桥 下 管 V4 的 管 压 降 异 常 升 高 而 引起 IC2D 输出 为 “ 低 ”， 则 该 “ 低 ” 
电 平 通过 VD1 加 在 R -S 触 发 器 IC1 的 R 输 入 端 ， 使 其 输出 端 Q 的 输出 电 平 翻 转 ， 向 控制 系 
统 发 出 IGBT 故障 报警 信号 。 

由 IC5A 和 1IC5C 及 其 外 围 元 器 件 构 成 的 滤波 及 放大 电路 ， 将 选 通电 路 送 来 的 IGBT 压 降 
电压 信号 进行 预 处 理 后 ， 送 给 由 IC5B 构成 的 加 法 器 进行 运算 处 理 。 若 加 法 器 的 输出 电 平 大 
于 由 R 和 Ra; 确定 的 门槛 电 平 ， 则 会 使 R -S 触发 器 IC1 的 R 端的 第 三 个 输入 端 为 “ 低 ”， 
也 向 控制 系统 发 出 IGBT 故障 报警 信号 。 改 变 由 R 和 Ra 确定 的 门槛 电 平 ， 就 可 以 灵活 地 改 
变 这 第 三 路 报警 信号 所 代表 的 物理 意义 。 图 5-26 中 的 端子 V4 - d、V2 - d4， 分 别 接 在 V4、 
V2 的 集 电极 上 ，V4 -C、V2 - C 分 别 接 ICBT 器 件 V4、V2 的 驱动 信和 号。 在 电路 设计 时 应 该 
特别 注意 的 是 ，VD8 、VD5 、VD9 、VD4 必须 采用 快速 恢复 二 极 管 。 

3. IGBT 过 电流 保护 电路 设计 


为 了 防止 过 电流 造成 ICGBT 模块 损坏 ， 必 须 有 完善 的 故障 检测 和 保护 环节 ， 及 时 检测 出 
过 电流 故障 ， 并 迅速 关 断 IGBT。IGBT 过 电流 保护 +15V 口 

电路 如 图 5-27 所 示 。 图 中 运 放 C814 组 成 电压 跟随 人 

器 ， 其 输入 是 来 自 电流 互感 器 的 输出 ， 两 个 电压 比 RP 

较 器 C271 组 成 窗口 电压 比较 器 ， 比 较 器 的 输出 经 Tl EN 
施 密 特 反 相 器 连接 到 与 门 的 输入 端 。 当 ICBT 没有 ”一 上 bc， 74Hc74 
过 电流 时 ，C814 的 输入 电压 比较 低 ， 窗 口 电压 比较 “ce Je 


器 输出 为 高 电 平 ， 因 此 EN 信号 为 高 电 平 , 使 IGBT SP -5 
驱动 信号 有 效 ， 反 之 ， 当 ICBT 过 电流 时 ，EN 信号 。 图 5-27 IGBT 过 电流 保护 电路 原理 图 
变 为 低 电 平 ， 封 锁 了 IGBT 驱动 信号 而 使 ICBT 关 

断 ， 调 节 电 位 器 RP， 可 以 改变 过 电流 阔 值 的 大 小 。 

IGBT 由 于 有 集 电极 - 顶 极 寄生 电容 的 密 勒 效应 影响 ， 能 引起 意外 的 尖峰 电压 ， 所 以 在 
设计 时 应 让 栅 极 电路 的 阻抗 足够 低 以 尽量 消除 其 负面 影响 。 栅 极 串 联 电阻 和 驱动 电路 内 阻抗 
对 IGBT 的 导 通 过 程 及 驱动 脉冲 的 波形 都 有 很 大 影响 。 所 以 设计 时 应 综合 考虑 。 应 采用 慢 降 
栅 压 技术 来 控制 故障 电流 的 下 降 速率 ， 从 而 抑制 器 件 的 dwxd: 和 Vcr 的 峰值 ， 达 到 短路 保护 
的 目的 。 在 工作 电流 较 大 的 情况 下 ， 为 了 减 小 关 断 过 电压 ， 应 尽量 减 小 主 电路 的 布线 电感 ， 
吸收 电容 器 应 采用 低 感 型 。 

4. 组 合 保护 方案 

(1) 道 变 部 分 保护 

若 逆 变 器 设计 为 半 桥 式 结构 ， 驱 动 采 用 IR 公司 的 IR2110 半 桥 驱动 芯片 。IR2110 芯片 
有 一 个 封锁 两 路 驱动 的 SD 输入 端 ， 当 此 引 脚 为 高 电 平时 ， 立 刻 封 锁 两 路 输出 ， 如 图 5-28 所 
示 。 电 压 型 逆 变 器 引起 短路 故障 的 原因 有 如 下 。 

1) 直通 短路 。 桥 臂 中 某 一 个 器 件 (包括 反 并 二 极 管 ) 损坏 ; 或 由 于 控制 电路 ， 驱 动 电 
路 的 故障 ， 以 及 干扰 引起 驱动 电路 误 触 发 ， 造 成 一 个 桥 臂 中 两 个 IGBT 同时 导 通 。 

2) 负载 电路 短路 。 在 某 些 升 压 变 压 右 输出 场合 ， 变 压 器 二 次 绕组 短路 的 情况 。 

3) 逆 变 器 输出 直接 短路 。 

图 5-29 所 示 为 直通 保护 电路 框图 。 道 变 器 直通 保护 电路 必须 有 非常 快 的 速度 ， 在 一 般 
情况 下 ， 如 果 ICGBT 的 额定 参数 选择 合理 ，10ks 之 内 的 过 电流 就 不 会 损坏 器 件 ， 所 以 必须 在 
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这 个 时 间 内 关 断 IGBT。 母 线 电流 检测 用 霍 尔 传 感 带 ， 响 应 速度 快 ， 是 短路 保护 检测 的 最 佳 
选择 。 比 较 需 用 LM319， 检 测 值 与 设 定 值 比较 , 一旦 超过 设 定 值 马 上 输出 保护 信号 封锁 IG- 
BT 的 驱动 信号 。 同 时 用 触发 器 构成 记忆 锁定 保护 电路 ， 以 避免 保护 电路 在 过 电流 时 的 频繁 
动作 ， 并 要 设置 外 接 的 复位 电路 。 


母线 电流 传感器 


图 5-28 ”IR2110 保护 时 序 图 图 5-29 直通 保护 电路 框图 


(2) 整流 部 分 保护 

对 于 大 功率 电压 型 道 变 器 ， 为 了 改善 进 线 电流 波形 ， 一 般 在 直流 母线 上 串 有 滤波 电感 ， 
由 于 电感 的 存在 ， 当 逆 变 电路 一 旦 停止 工作 ， 如 果 整 流 电路 仍 处 在 整流 状态 ， 则 电感 中 的 能 
量 将 向 电容 释放 ， 在 逆 变 保护 动作 瞬间 电容 将 承受 一 个 很 高 的 过 冲 电 压 ， 若 不 采取 措施 ， 可 
能 会 直接 导致 电容 过 电压 损坏 。 尤 其 在 人 负载 电流 很 高 ,，L 中 储 能 很 大 时 ， 更 加 危险 。 

假设 逆 变 关 断 时 滤波 电感 中 的 电流 全 部 从 电容 C 中 流 过 ， 同 时 整流 咒 继 续 输 出 电压 内 。 
图 5-30 所 示 为 整流 带 在 该 工 况 时 的 等 效 电路 ,上 与 C 串联 谐振 ， 由 于 整流 桥 电 流 只 能 单 向 
流通 ， 所 以 振荡 到 7/4 时 结束 ， 电 路 的 谐振 方程 为 


(5-3) 


(0) =V, 图 5-30 ” 道 变 关 断 时 整流 器 部 分 等 效 电路 


机 (wt) =7cosowt 


u. (wt) 二 Ta +1Z,sinot 


、 1 L 
Rh, w= 2 /6。 
可 见 在 溢 振 到 1/4 周期 时 ， 电 容 上 的 电压 达到 最 大 值 Vo 之 后 谐振 停止 。 


TT /也 
Ve = Uc 的 三 Ta 十 La ww (5-4) 


电容 上 最 后 电压 与 母线 电流 、 电 感 及 电容 有 关 ， 对 此 采取 在 保护 动作 的 同时 将 整流 电路 
转换 到 逆 变 工作 状态 〈 触 发 角 a 拉 到 约 150°)， 使 滤波 电感 中 的 能 量 大 部 分 回馈 到 电网 。 在 
实际 应 用 中 ， 可 以 采用 单一 的 整流 部 分 转 逆 变 的 保护 方法 。 这 种 保护 方法 是 将 前 级 整流 输入 
关 断 ， 故 障 时 ICBT 仍 处 于 工作 状态 。 这 属于 “ 软 保护 ”， 对 IGBT 没有 应 力 冲 击 ， 同 时 也 可 
以 避免 在 大 电流 下 瞬间 关 断 可 能 导致 IGBT 超出 安全 工作 区 而 处 于 锁定 状态 。 
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5.1.5 具有 快速 短路 保护 的 中 频 电 源 


1. 电路 结构 

中 频 电源 的 主 回路 如 图 5-31 所 示 ， 逆 变 桥 采 用 三 电 平 结构 ， 这 样 不 但 降低 了 器 件 的 耐 
压 的 要 求 ， 而 且 对 减少 谐 波 成 分 、 改 善 波 
形 大 有 好 处 。8 个 开关 功率 器 件 采用 西门 
子 公司 的 BSM150GB170DL 型 IGBT， 额 定 
电压 和 电流 分 别 为 1700V/150A， 中 频 电 
源 工作 额定 电流 为 16 =65A。 

控制 系统 的 方块 示意 图 如 图 5-32 所 
示 。 控 制 功能 由 51 单片机 来 实现 ， 其 作 
用 如 下 : 

1) 产生 250 ~ 1000Hz 的 驱动 信和 号， 
控制 8 个 ICBT 的 有 序 导 通 ， 在 输出 端 产生 脉 宽 可 调 的 方 波 电 压 。 

2) 用 脉 宽 调 制 的 方法 实现 输出 电压 的 连续 可 调 ， 输 出 波形 如 图 5-33 所 示 。 


图 $-32 ”控制 电路 框图 图 5-33 输出 波形 


2. 快速 短路 保护 电路 

一 般 的 快速 短路 保护 方案 就 是 在 短路 故障 发 生 时 关 断 所 有 IGBT。 但 对 600V 以 上 的 电 
源 由 于 短路 电流 上 升 太 快 ， 关 断 信 号 还 未 起 作用 ，IGBT 已 经 被 烧 坏 了 。 为 确保 IGBT 安全 
可 靠 运 行 ， 在 输出 端 串 联 适 当 的 电感 ， 用 电感 降低 短路 电流 的 上 升 速度 ， 以 使 ICBT 的 电 
流 在 到 达 极 限 值 之 前 ， 能 够 来 得 及 关 断 。 可 是 引入 电感 后 ， 由 于 巨大 的 di/d:， 又 会 感应 
出 尖峰 电压 ， 此 尖峰 电压 又 会 给 IGBT 造成 巨大 威胁 。 为 了 确保 短路 保护 的 可 靠 ， 可 采取 
如 下 措施 : 

1) 增设 电压 尖峰 抑制 器 (TVTE1 、5KE400CA) ， 并 联 于 逆 变 桥 的 上 下 母线 上 ， 起 电压 
钳 位 作用 ， 这 样 可 以 保证 在 母线 电压 + Ek 上 不 会 出 现 危 及 IGBT 安全 的 尖峰 电压 。 

2) 在 输出 端 串 联 限 流 电感 ， 此 电感 的 作用 是 防止 di/dt 过 大 ， 以 免 IGBT 被 完全 关 断 之 
前 电流 超过 极限 值 。 电 感 量 的 计算 依据 IGBT 手册 上 的 额定 电流 为 hh =150A; 中 频 电源 的 额 
定 输出 电流 为 万 =65A; IGBT 手册 上 给 出 的 最 大 脉冲 电流 为 额定 的 2 倍 ， 即 

Iyax =2 xh =2 x150A =300A 

若 中 频 电 源 上 下 母线 之 间 的 电压 为 2E 二 1140 x1.4V 二 1600V， 通 常 允 许 2E 有 20% 的 波 
动 ， 所 以 Evnx =1.2x2E~2000V。 

中 频 电 源 若 短路 发 生 后 ， 由 于 51 单片机 检测 信号 请 求 中 断 约 2ps; 转移 指令 约 2us; 关 
断 信和 号 的 产生 与 传输 约 2us; 关 断 信号 在 IGBT 栅 极 上 的 建立 时 间 约 2us， 总 计 约 8us， 产 生 
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这 有 段 延迟 的 主要 原因 是 51 单片机 速度 慢 、 工 作 周 期 长 ， 要 想 进 一 步 提高 短路 保护 的 速度 可 
把 51 单片机 蔡 换 成 高 速 单片机 即 可 。 依 据 上 面 的 估算 和 实测 为 依据 ， 关 断 信号 的 建立 时 
间 为 
Al =8hs 
在 Ai 的 这 段 时 间 内 电流 由 天 上升 到 了 msx， 其 最 大 电流 变化 率 di/di 为 
dixd=(nx~mA)XA=(300~117)AX8hs=23AZhs 

限 流 电感 值 应 为 

L=Eyax/(di/dt) =2000VX23AZhs=90uH 

电感 实际 取 值 应 控制 在 90 ~ 120kH 之 间 。 为 了 减少 电感 上 的 功率 损耗 ， 该 电感 在 保 
证 安全 的 情况 下 应 尽量 小 。 其 铁心 应 留 有 人气 际 ， 要 确保 在 大 脉冲 电流 的 作用 下 也 不 会 
饱和 。 

电感 的 接 人 确实 为 关 断 信号 的 到 来 赢得 了 时 间 ， 但 把 电感 限 流 过 程 中 积累 的 磁 能 释放 
掉 ， 电压 尖峰 抑制 器 是 个 体积 很 小 的 器 件 ， 泄 放 容 量 有 限 ， 对 此 ， 可 采取 在 电感 上 并 联 一 支 
快速 双向 晶体 管 或 在 8 个 IGBT 同时 关闭 4ps 之 后 ， 让 内 部 四 个 开关 器 件 轮番 导 通 ， 以 便 汇 放 
电感 上 的 能 量 ， 内 部 四 开关 器 件 为 K2、K3 、K6、K7， 外 部 四 开关 器 件 为 KI1、K4、K5、K8。 
八 管 同 时 关闭 4us 之 后 ， 外 部 四 管 继 续 关 闭 ， 在 内 部 四 管 中 ，K2、K7 导 通 ， 如 图 5-34 所 示 。 

电感 工 的 汇 放 回路 为 : 地 一 VD2 一 K2 一 7 一 K7 一 VD7 一 地 。2hs 之 后 ，K2、K7 关 断 ， 
K3 、K6 导 通 ， 如 图 5-35 所 示 。 


图 5-34 放电 回路 图 5-35 放电 回路 二 


电感 世 的 泄 放 回路 为 : 地 一 VD6 一 K6 一 7 一 K3 一 VD3 一 地 。2hus 之 后 ， 两 个 放电 回路 进 
行 交 换 ， 经 过 十 几 次 的 反复 ，L 上 的 能 量 可 以 完全 泄 放 ， 整 个 短路 保护 过 程 大 约 在 40 ~50ks 
之 内 完成 。 


5.2 IGBT 集成 保护 电路 


5.2.1 HL601A 厚 膜 集成 电路 

HL601A 能 实现 ICGBT 的 过 电流 、 过 电压 等 信号 的 双 电 平 保护 ， 具 有 动作 门限 准确 、 动 
作 迅速 及 可 靠 性 高 的 特点 。 它 具有 两 级 翻转 电 平 ， 当 达到 第 一 级 翻转 电 平 时 (额定 值 的 
120% ) 给 出 报警 信号 ， 在 过 载 信号 消失 后 能 自动 复位 。 当 达到 第 二 级 翻转 电 平时 
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(160% ) ， 电 路 自动 翻转 并 保持 和 记忆 翻转 状态 ， 使 被 保护 器 件 自动 封锁 。 此 保护 电路 适用 
于 以 晶体 管 、GTR、IGBT、 功 率 MOSFET、GTO 等 为 


主 功率 器 件 的 电力 电子 装置 中 作为 器 件 保 护 用 。 HL601A 
1. 引 脚 排列 及 功能 3 101 1 131415 
HL601A 为 单列 直 插 式 15 引 脚 封装 的 厚 膜 集成 电 J 省 

路 ， 外 形 尺 寸 为 长 x 宽 x 厚 =40mm x28mm x6mm。 引 | 8 3" "S528 


脚 排 列 如 图 5-36 所 示 ， 各 引 脚 的 名 称 、 功 能 及 用 法 见 图 5-36 HL601A 的 外 形 和 引 脚 排列 图 
表 5-2。 


表 5-2 HL601A 的 引 脚 说 明 


引 脚 号 符号 功能 用 法 

1 Vi 检测 信号 输入 端 楼 用 户 被 保护 信号 输入 端 

3 5 负电 源 电压 输入 端 使 用 中 接 用 户 负电 源 ， 一 般 取 -15V， 为 抗 干扰 应 接 一 去 耦 
电容 到 引 脚 14 

3 GND1 “| 输入 级 地 端 楼 用 户 被 保护 信号 输入 级 地 端 

10 VO1 第 一 级 保护 动作 输出 端 呆 护 动作 时 输出 由 高 电 平 降 为 低 电 平 

11 R 复位 端 通过 一 电阻 接 一 常 开 复位 按钮 的 一 头 

12 C 保护 动作 延 时 时 间 电 容 设置 端 通过 一 延 时 电容 器 接地 端 

13 VO2 第 二 级 保护 动作 输出 端 保护 动作 后 输出 由 低 电 平 变 为 高 电 平 

14 GND2 | 输出 级 参考 地 端 使 用 中 接 输出 级 的 地 

使 用 中 一 般 接 +15V， 为 HL601A 正常 工作 提供 电源 ， 接 用 

15 VDD 正 电 源 端 户 为 HL601A 提供 的 工作 电源 ， 为 抗 干 扰 应 接 一 去 耦 电容 到 地 

( 引 脚 14) 


2. 内 部 结构 及 工作 原理 

HL601A 的 内 部 结构 如 图 5-37 所 示 。HL601A 的 内 部 由 绝对 值 电路 、 双 电 平 比较 器 、 保 
持 电路 三 部 分 组 成 。 其 工作 原理 : 来 自 被 保护 电路 的 取 | i 
样 信号 (可 以 是 任意 极 性 ) 通过 绝对 值 电 路 转化 为 正信 le-| 站 到 电 溯 和] 保 续 13 
号 ， 当 其 大 于 第 一 级 保护 门槛 时 ， 第 一 级 保护 动作 ， 输 14 
出 端 ( 引 脚 10) 由 高 电 平 (大 于 9V) 转换 为 低 电 平 3 4 它 
(小 于 1V) ， 经 过 电路 的 控制 单元 发 出 降 栅 压 信和 号 。 知 降 图 5-37 HL601A 的 内 部 结构 
栅 压 后 被 控制 量 值 降低 并 低 于 第 一 级 动作 门槛 值 时 ， 电 
路 则 恢复 正常 工作 ; 如 被 控制 量 的 检测 值 继续 增加 ， 达 到 第 二 级 保护 门槛 时 ， 则 第 二 级 比较 
器 动作 ， 经 保持 电路 记忆 动作 状态 ， 以 便 操 作 人 员 检 查 故 障 原因 ， 并 由 控制 单元 发 出 软 关 断 
言 号 ， 封 锁 ICBT 的 驱动 信号 。 

3. 主要 电 参 数 和 限制 

1) 电源 电压 : +15V+ 上 10% 。 

2) 电源 电流 <10mA。 

3) 保护 动作 门槛 电压 : 第 一 级 (6 +0.5) V， 第 二 级 (8 +0.5) V。 

4) 保护 输出 电压 : 第 一 级 高 电 平 >9V， 低 电 平 <1V; 第 二 级 高 电 平 >12V， 低 电 平 <1V。 

5) 第 二 级 保护 最 小 动作 延迟 时 间 : <1hs。 

6) 第 二 级 保护 延迟 时 间 可 按 下 式 计 算 : 
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ty =3.6 x10-3C+0.6 (5-5) 
7) 最 大 负载 能 力 : 高 电 平 拉 电 流 夺 10mA ， 低 电 平 灌 电 流 <10mA。 

4. 典型 应 用 

(1) 典型 应 用 波形 

HL601A 的 典型 输出 波形 如 图 5-38 所 示 。 

(2) 典型 应 用 接线 

图 5-39 所 示 为 HL601A 的 典型 应 用 接线 图 ， 图 5-40 所 示 为 HL601A 用 于 三 相 变 频 调 速 


系统 的 过 电压 保护 的 原理 图 ， 为 了 保证 隔离 应 采用 霍 尔 电压 传感器 (HLV) 检测 直流 电压 ， 
作为 HL601A 的 保护 输入 ， 电 路 中 HL601A 的 第 一 级 保护 输出 用 作 封 锁 脉 冲 ， 第 二 级 保护 输 
出 用 来 分 断 主 电路 进行 集中 式 保护 。 


8.5V 


8.5V 


= 


a) 


. HL601A 


10_11 


| 7 
b) 
| 


ol1l5V 
图 5-38 ”HL601A 保护 后 的 输出 波形 0 0 
a) 输入 波形 b) 第 一 级 翻转 电 平 波形 

c) 第 二 级 翻转 电 平 波形 


图 5-40 HL601A 用 于 三 相 SPWMIGBT 变频 调 速 系统 的 过 电压 保护 原理 图 
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5.2.2 JP20 系列 IGBT 保护 扩展 模块 


IGBT 正常 使 用 时 是 不 会 出 现 短路 现象 ， 尤 其 IGBT 不 直接 接 负 载 的 条 件 下 。 只 要 电路 设 
计 合理 ，IGBT 设计 在 合理 的 工作 区 ,输出 电流 不 超过 2 倍 和 额 定 值 电 流 ， 过 电流 后 采用 正常 
的 快速 关闭 措施 是 最 佳 形式 (2 倍 额 定 电流 的 安全 工作 区 接近 和 矩形 )。 即 便 是 短路 条 件 ， 只 
要 电流 上 升 率 能 够 限制 好 ， 没 有 超过 IGBT 正常 工作 区 ， 快 速 关 闭 依 然 是 首选 (由 于 杂 散 电 
感 ， 或 者 负载 电感 存在 ， 此 条 件 很 好 满足 ) 。 

在 某 些 故障 条 件 下 ， 比 如 无 电感 短路 状态 (小 电感 短路 ) ， 电 流 会 急剧 升 高 ， 大 于 2 倍 
额定 电流 。 从 理论 上 要 求 关 闭 反应 时 间 越 快 越 好 ， 但 现在 大 多 采用 了 组 关闭 的 方法 ， 通 过 几 
微 秒 的 延 时 ， 将 电流 降低 到 安全 工作 区 以 下 ， 再 关闭 驱动 。 由 于 关闭 速度 跟 不 上 ， 往 往 在 短 
路 关闭 时 ， 短 路 电流 已 经 超过 了 IGBT 极限 ， 甚 至 达到 了 门 锁 电 流 。 造 成 失控 。 
解决 此 问题 要 从 两 方面 下 手 : 第 一 ， 驱 动 电压 不 要 过 高 。 一 般 说 明 书 中 驱动 电压 为 15V 
时 ， 短 路 电流 限制 在 6 倍 额 定 电流 附近 ， 不 会 产生 门 锁 。 第 二 ， 为 了 实现 在 短路 状态 (小 电 
感 短路 ) 下 的 保护 ， 针 对 快速 关闭 时 电流 依然 超过 安全 工作 区 的 情况 ， 短 路 时 对 栅 极 电压 
采用 分 段 外 和 荷 关 闭 的 方法 比较 好 〈 既 通过 降低 栅 极 电压 ， 将 电流 限制 在 可 接受 范围 ) 。 由 于 
IGBT 的 输出 电流 受到 栅 极 电压 的 控制 ， 因 此 短路 时 ， 通 过 降低 驱动 电压 ， 使 输出 电流 满足 
最 大 安全 工作 区 条 件 。 

JP20 系列 ICBT 保护 扩展 模块 具有 超一流 的 反应 速度 ， 从 过 电流 采样 到 驱动 电 平 降 为 印 
荷 电 平 ， 延 时 只 有 110ns 左右 ， 根 据 此 延 时 、 杂 散 电 感 、 驱 动 电压 可 以 计算 出 IGBT 的 峰值 
电流 ， 要 控制 在 2 ~6 售 和 额定 电流 之 间 (具体 可 以 参考 IGBT 数据 手册 ) ， 通 过 利和 荷 将 电流 降 
低 到 2 倍 电流 以 下 ， 栅 极 保护 波形 如 图 5$-41 所 示 。 

1. 引 脚 定义 

JP20 系列 IGBT 保护 扩展 模块 引 脚 排 列 如 图 5-42 所 示 ， 引 脚 功能 见 表 5-3。 


图 5-41 栅 极 具有 分 段 保 护 的 驱动 波形 图 5-42 引 脚 排列 


表 5-3 引 脚 功能 


引 脚 号 | 符号 功能 引 脚 号 | 符号 功能 
关闭 过 号 偷 出 ， 下 日 Y 效 ，OC 
1 Vv 电源 负 ， 内 部 地 (CND) 关闭 信号 输 低 电 平 有 效 
输出 
2 COM 电源 地 ， 一 般 为 ICBT 源 极 (S) 5 FAULT 故障 输出 ，OC 输出 
3 Di 驱动 信号 输入 ，5V， 低 电 平 有 效 。 外 6 本 内 部 采样 晶体 管 基 极 ， 与 PO 连接 
接 电容 可 以 调整 保护 起 始 时 间 。 可 以 锁定 故障 信号 
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引 脚 号 | 符号 功能 引 脚 号 | 符号 功能 

7 PO 内 部 关闭 信号 输出 14 HOUT 预 留 

御 荷 电 平 延 时 。 外 接 电容 可 以 调整 卸 
8 DT 15 HOUT 抽 留 
荷 电容 的 延 时 时 间 。 
a 外 接 稳 压 管 阴极 (K)。 调 整 扼 答 电 
V 过 电流 采样 信号 16 VSET | 

| ET | 平 ， 将 短路 电流 控制 在 2 倍 电流 以 下 。 

10 V+ 电源 正 ， 了 驱动 正 电源 17 LIN 下 管 驱动 输入 

11 DA 辅助 管 驱动 (0C) 18 LIN 下 管 驱动 输入 

12 DIN 预 留 19 LOUT 下 管 驱 动 输出 

13 DIN 预 留 20 LOUT 下 管 驱 动 输出 


2. 原理 框图 
JP20 系列 IGBT 保护 扩展 模块 的 原理 框图 如 图 5-43 所 示 ， 因 JP20 系列 模块 是 ICBT 驱 


动 带 的 保护 扩展 ， 因 此 对 驱动 咒 有 一 定 功 能 要 求 。 如 图 5-44 所 示 ， 其 中 SD 信号 反应 越 快 越 


好 ， 反 向 驱动 信号 是 射 极 输出 信号 ， 或 具有 单 向 导 通 的 触发 信号 ， 从 驱动 信号 输入 到 驱动 输 


Ee 


出 延 时 > 40ns。 
JP20 系列 IGBT 保护 扩展 模块 的 功能 扩展 非常 简单 ， 将 保护 模块 串 接 在 下 管 关闭 驱动 输 
bb 中， 接线 逻辑 如 图 5-45 所 示 。 


故障 储 
存 设 定 


| 
a 
DA 
延 时 驱动 | 


图 5-43 ”原理 框图 


12.6V 


大 功率 驱动 器 


一 一 一 发 _| 反 向 驱动 信号 


下 管 驱动 


__ 、 | 上 管 驱动 
动 


于 


5-45 ”接线 逻辑 图 
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采用 分 压 电 阻 R, 分 压 采样 过 电流 点 电路 如 图 5-46 所 示 ， 
设 定点 约 为 3.5V 左右 。 图 5-47 是 采用 JD102 作 驱 动 器 的 接线 
方法 。JD102 具有 高 达 20A 的 驱动 能 力 ， 同 时 开关 延 时 小 于 
150ns 的 驱动 器 。 它 对 关闭 引 脚 进行 了 优化 ,关闭 引 脚 反应 时 
间 高 达 50ns。 

若 V, =15V, V ,=5V, 了 =3.3V, = — 


| 
un 
让 
CN 
淋 
霹 
六 
| 
Re 
En 

蔷 


已 


13VD 
1V ， 则 保护 点 : 15DRU 驱动 信号 
V,=12.6- Vm — Vs —V,=3.3V; | 
在 了 =15V,，V.. =3.3V 时 , I 略 大 于 14COM [com VCC 
1 (不 考虑 电路 结构 及 杂 散 电感 造成 的 延 
时 ) 。 内 部 Rs 设 定 为 15V， 外 部 稳 压 管 小 于 | 同上 vsar 他 p 克 
只 。， 如 果 采 用 13V， 则 印 荷 电 平 为 
= 17SD LIN , BAV26E 
Vb Ve Voom =8V BoDOFF lop. Vs | 骨 
电流 设 定 小 于 200A， 调 整 Co 可 满足 开通 
i ve GND DTPOPB FLT J 
延 时 ， 避 免 开 通 时 电流 过 冲 造 成 的 误 动 作 。 内 三 KL 
OFF ~ 
部 设 定 最 短 时 间 约 为 300ns。 调 整 Cor ， 内 部 设 18VDRET Cpr 故障 输出 


定 印 荷 电 平 时 间 1.5 ~2us。 当 杂 散 电感 较 大 时 
需要 增加 Cyw， 否 则 达 不 到 降低 短路 电流 的 目 
的 。 在 半 桥 或 Buck 拓扑 的 电路 中 ， 负 载 为 电感 型 负载 ， 当 发 生 内 部 短路 时 ， 由 于 电感 作用 ， 
电流 不 可 能 降低 到 电感 电流 以 下 。 将 PO、PB 相连 可 以 锁定 故障 状态 ， 否 则 在 下 一 个 脉冲 到 来 
时 ,保护 电路 重新 开始 工作 。 


图 5-47 保护 扩展 模块 与 JD102 典型 接线 图 


5.3 IGBT 缓冲 保护 电路 


5.3.1 缓冲 保护 电路 分 类 及 设计 


1. 缓冲 保护 电路 分 类 

缓冲 保护 电路 对 IGBT 的 安全 工作 起 着 很 重要 的 作用 ， 缓 冲 电 路 分 为 两 种 : 一 种 是 在 所 
有 的 元 件 上 以 一 对 一 安装 缓冲 电路 的 个 别 缓冲 电路 ， 另 一 种 是 在 直流 母线 间 集 中 安装 的 集中 
式 缓冲 电路 。 作 为 个 别 缓冲 电路 的 代表 实例 ， 有 以 下 几 种 缓冲 电路 。 

1) RC 缓冲 电路 。 

2) 充 放 电 型 RCD 缓冲 电路 。 

3) 放电 阻止 型 RCD 缓冲 电路 。 

作为 集中 式 缓冲 电路 的 代表 实例 ， 有 以 下 几 种 缓冲 电路 。 

1) C 缓冲 电路 。 

2) RCD 缓冲 电路 。 

在 实际 缓冲 电路 设计 中 ， 以 简化 缓冲 电路 为 目的 ， 采用 集中 式 缓冲 电路 的 情况 正在 增 
多 。 表 5-4 表示 使 用 集中 式 C 缓冲 电路 时 的 缓冲 电容 的 标准 。 
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表 5-4 集中 式 C 缓冲 电容 的 标准 值 


| 项 目 驱动 条 件 主 电 路 寄生 缓冲 电容 ChF 
元 件 额 定 值 -Veg/V Re/Q 电感 /pH 
50A =68 
75A =47 = 0.47 
100A =33 
600V 150A <15 =24 <0.2 1.5 
200A =16 <0.16 2:9 
300A =9.1 <0.1 3.3 
400A =6.8 <0. 08 4.7 
50A =22 
75A =9.1 0.47 
100A =5.6 
1200V <15 
150A =4.7 <0.2 1.5 
200A =3.0 <0.16 2.2 
300A =2.0 <0.1 3.3 


C 缓冲 电路 如 图 5-48a 所 示 ， 采 用 薄膜 电容 ， 
靠近 IGBT 安装 ， 其 特点 是 电路 简单 ， 其 缺点 是 由 R 
分 布 电感 及 缓冲 电容 构成 LC 谐振 电路 ， 易 产生 电 村 Re 
压 振荡 ， 而 且 IGBT 导 通 时 集 电极 电流 较 大 。 
RC 缓冲 电路 如 图 5-48b 所 示 ， 其 特点 是 适合 
本 
) 


a) b) 
于 斩 波 电路 ， 但 在 用 于 大 容量 ICBT 时 ， 必 须 使 组 
冲 电阻 值 增 大 ， 和 否则 ， 导 通 时 集 电 极 电流 过 大 ， 使 VD 
[la 


IGBT 的 性 能 受到 一 定 限制 。 a 


RCD 缓冲 电路 如 图 5-48c 所 示 ， 与 RC 缓冲 电 
路 相 比 ， 其 特点 是 增加 了 缓冲 二 极 管 ， 从 而 使 缓冲 
电阻 增 大 ， 避 开 了 导 通 时 IGBT 性 能 受阻 的 问题 。 


该 组 ; 缓 ; 并 目的 损耗 . 
P- 工 1Pr+ 工 CTaj (5-6) a) C 缓冲 电路 b) RC 缓冲 电路 
2 2 c) RCD 缓冲 电路 d) 放电 阻止 型 缓冲 电路 


式 中 ,为 主 电 路 中 的 分 布 电感 ;7 为 IGBT 关 断 时 
的 集 电极 电流 ; /为 IGBT 的 开关 频率 ，C 为 缓冲 电容 ;IJ 为 直流 电压 值 。 
放电 阻止 型 缓冲 电路 如 图 5-48d 所 示 ， 与 RCD 缓冲 电路 相 比 ， 其 特点 是 产生 的 损耗 小 ， 
适合 于 高 频 开关 。 在 该 缓冲 电路 中 缓冲 电阻 上 产生 的 损耗 为 
P= 二 (成 乃 + 二 (CW (5-7) 


在 IGBT 保护 电路 设计 时 ， 应 根据 实际 情况 选取 适当 的 绥 冲 保护 电路 ， 抑 制 关 断 浪 涌 电 
压 。 在 进行 装配 时 ， 要 尽量 降低 主 电 路 和 缓冲 电路 的 分 布 电感 ， 接 线 越 短 越 粗 越 好 。 
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对 于 IGBT 关 断 过 电压 和 续 流 二 极 管 反 向 恢复 过 电压 ， 采 用 缓冲 电路 是 抑制 集 电极 、 发 
射 极 间 过 电压 的 有 效 措施 。 组 冲 电路 之 所 以 能 减 小 IGBT 集 电 极 -发 射 极 间 的 过 电压 ， 是 因 
为 它 给 回路 电感 提供 了 泄 能 回路 ， 降 低 了 回路 电感 上 电流 的 变化 率 。 在 闭 变 电源 中 所 采用 的 
缓冲 电路 如 图 5-49 所 示 ， 图 5-49 所 示 电 路 中 采用 抑制 过 电压 的 器 件 有 : 

1) 金属 氧化 物 压 敏 电阻 (R ~ Rs ) 。 金 属 氧化 物 压 敏 电阻 是 一 种 良好 的 电压 尖峰 抑制 
器 件 ， 它 的 响应 时 间 近 似 ns 级 ， 能 抑制 宽度 很 窗 的 尖峰 电压 ， 金 属 氧化 物 压 敏 电阻 具有 通 
流 容 量 大 (500A ~5000A) ， 平 均 漏 电流 小 〈 几 pA)， 使 用 电压 范围 广 (30V ~1500V), 体 
积 小 、 可 靠 性 高 且 价 格 便宜 等 特点 。 但 它 能 抑制 的 尖峰 电压 宽度 不 能 过 大 ， 和 否则 压 敏 电阻 将 
会 因 功 耗 过 大 而 烧 坏 。 

2) 并 在 直流 母线 上 的 无 感 电 容 。 在 图 5-49 中 由 及 、C、YVD 构成 放电 阻止 型 缓冲 电路 ， 
在 该 电路 中 要 选择 高 频 特 性 好 的 无 感 电容 器 作为 缓冲 电容 ， 要 选择 过 渡 正 向 电压 低 、 反 向 恢 
复 时 间 短 、 反 向 恢复 特性 软 的 二 极 管 作为 缓冲 二 极 管 ， 缓 冲 二 极 管 的 反 向 耐 压 及 峰值 正 向 电 
流 要 与 ICBT 的 额定 电压 及 额定 电流 匹配 。 

IGBT 的 关 断 缓冲 吸收 电路 又 可 分 为 充 放电 型 和 放电 阻止 型 ， 充 放电 型 有 RC 吸收 和 
RCD 吸收 2 种 。 如 图 5-50 所 示 。RC 吸收 电路 因 电容 C 的 充电 电流 在 电阻 R 上 产生 压 降 ， 
还 会 造成 过 冲 电 压 。RCD 电路 因 用 二 极 管 旁 路 了 电阻 上 的 充电 电流 ， 从 而 克服 了 过 冲 电压 。 


Ll /1 


YD 
时 | 攻 王 由 


Ls Ly 
a) b) 


图 5-49 缓冲 电路 图 5-50” 充 放电 型 ICBT 缓冲 吸收 电路 
a) RC 型 b) RCD 型 


图 5-51 所 示 为 三 种 放电 阻止 型 吸收 电路 ,在 放电 阻止 型 缓冲 电路 中 ,吸收 电容 Ci 
(Cs) 的 放电 电压 为 电源 电压 ， 每 次 关 断 前 ，C (Cs) 仅 将 上 次 关 断 电压 的 过 冲 部 分 能 量 
回馈 到 电源 ， 减 小 了 吸收 电路 的 功 耗 。 因 电容 电压 在 ICBT 关上 断 时 从 电源 电压 开始 上 升 ， 它 
的 过 电压 吸收 能 力 不 如 RCD 充 放电 型 。 从 吸收 过 电压 的 能 力 来 说 ， 放 电阻 止 型 吸收 效果 稍 
差 ， 但 能 量 损耗 较 小 。 


图 5-51 三 种 放电 阻止 型 吸收 电路 
a) LC 型 b) RLC 型 c) RLCD 型 
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在 实际 工作 中 ,电容 C 选用 高 频 低 感 聚 乙烯 或 聚 丙烯 电容 ， 也 可 选用 陶 次 电容， 容量 
为 2pF 左右 。 电 容量 选 得 大 一 些 ， 对 浪 涌 尖 峰 电 压 的 抑制 好 ,但 过 大 会 受到 放电 时 间 的 限 
制 。 电 阻 尺 选用 氧化 膜 无 感 电 阻 ， 其 阻 值 的 确定 要 满足 放电 时 间 明 显 小 于 主 电路 开关 周期 
的 要 求 ， 可 按 R<7/6C 计算 ，7 为 主 电 路 的 开关 周期 。 二 极 管 应 选用 正 向 过 渡 电 压低 、 首 
向 恢复 时 间 短 的 软 特性 缓冲 二 极 管 。 对 缓冲 吸收 电路 的 要 求 是 ; 

1) 因 缓 冲 电路 的 配 线 产生 的 电感 是 发 生 尖 峰 电 压 的 原因 ， 布 线 时 应 尽量 减 小 主 电路 的 
布线 电感 L。 

2) 吸收 电容 应 采用 低 感 吸收 电容 ， 它 的 引线 应 尽量 短 ， 最 好 直接 接 在 IGBT 的 端子 上 。 

3) 吸收 二 极 管 应 选用 快 导 通 和 软 恢复 二 极 管 ， 以 免 产 生 导 通过 电压 和 反 向 恢复 引起 较 
大 的 振荡 过 电压 。 

2. 放电 阻止 型 RCD 缓冲 电路 设计 

放电 阻止 型 RCD 缓冲 电路 在 IGBT 的 C -EE 间 的 电压 超过 直流 电源 电压 时 开始 动作 ,但 
在 实际 装置 中 ， 由 于 在 缓冲 电路 的 配 线 电 感 和 缓冲 二 极 管 瞬 态 正 向 电压 下 降 的 影响 下 ， 关 断 
时 有 尖峰 电 奈 存在， 为 此 ， 关 断 时 的 动作 轨迹 必须 控制 在 IGBT 的 RBSOA 区 域内 。 另 外 ， 
关 断 时 的 尖峰 电压 可 以 通过 下 式 求 出 。 

Versp = Eg +Veyw + (~—Lsdl/di) (5-8) 

式 中 ，E, 为 直流 电源 电压 ; View 为 缓冲 二 极 管 瞬 态 正 向 电压 下 降 ; Ls 为 缓冲 电路 的 配 线 电 
感 ， dl./di 为 关 断 时 的 集 电极 电流 变化 率 最 大 值 。 

1) 缓冲 电容 器 (Cs) 电容 值 的 求法 。 缓 冲 电容 器 可 按 下 式 求 出 . 

"I Lx 
(Ve - Ea)? 

式 中 ,，E, 为 直流 电源 电压 ; 工 为 主 电路 的 寄生 电感 ; 万 为 ICBT 关 断 时 的 集 电 极 电流 ; Veep 
为 缓冲 电容 器 电压 的 最 终 达到 电压 值 。 

应 将 Vesp 控 制 在 IGBT 的 C-E 间 的 耐 压 值 以 下 ， 并 应 选择 高 频 性 能 良好 的 缓冲 电容 器 
(薄膜 电容 器 ) 。 

2) 缓冲 电阻 (Rs) 值 的 求法 。 要 求 缓冲 电阻 在 IGBT 下 一 次 关 断 动作 进行 前 ， 将 存储 
在 缓冲 电容 器 中 的 电荷 放电 。 在 IGBT 进行 下 一 次 断 开 动作 前 ， 将 存储 电荷 的 90% 放电 的 条 
件 下 ， 求 取 缓冲 电阻 的 方法 如 下 : 


(5-9) 


Rs 


1 
2.3 xCs xf 0) 


式 中 , /为 交换 频率 。 

缓冲 电阻 值 如 果 设 定 过 低 ， 由 于 缓冲 电路 的 电流 振荡 ，IGBT 开通 时 的 集 电极 电流 峰值 
增加 ， 应 在 满足 式 (5-10) 的 范围 内 尽量 设 定 为 高 值 ， 缓 冲 电阻 发 生 的 损耗 Prs 与 电阻 值 无 
关 ， 可 由 下 式 计算 : 


Prs = (5-11) 

3) 缓冲 二 极 管 的 选 定 。 缓 冲 二 极 管 的 瞬 态 正 向 电压 下 降 是 关 断 时 发 生 尖 峰 电 奈 的 原因 
之 一 ， 男 外 , 一旦 缓冲 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 加 长 ， 高 频 交 换 动 作 时 缓冲 二 极 管 产生 的 损耗 
就 变 大 ， 缓 冲 二 极 管 的 反 向 恢复 急剧 ， 并 且 在 缓冲 二 极 管 的 反 向 恢复 动作 时 ，IGBT 的 C-E 
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间 电 压 急 剧 地 大 幅度 振荡 。 应 选择 瞬 态 正 向 电压 低 ， 反 向 恢复 时 间 短 ， 反 向 恢复 平顺 的 组 种 
二 极 管 。 


5.3.2 IGBT 无 损 吸 收 电路 


1. 缓冲 吸收 原理 

缓冲 电路 〈 阻 容 吸收 电路 ) 主要 用 于 抑制 模块 内 部 的 IGBT 单元 的 过 电压 和 dv/di 或 过 
电流 和 di/dt， 同 时 减 小 IGBT 的 开关 损耗 。 由 于 缓冲 电路 所 需 的 电阻 、 电 容 的 功率 、 体 积 都 
较 大 ， 所 以 在 IGBT 模块 内 部 并 没有 专门 集成 该 部 分 电路 ， 因 此 ， 在 实际 的 系统 中 设 有 缓冲 
电路 ， 通 过 电容 可 把 过 电压 的 电磁 能 量变 成 静电 能 量 储存 起 来 ， 电 阻 可 防止 电容 与 电感 产生 
谐振 。 如 果 没 有 缓冲 电路 ， 器 件 在 开通 时 电流 会 迅速 上 升 ，did 也 很 大 ， 关 断 时 ，dv/dt 很 
大 ， 并 会 出 现 很 高 的 过 电压 ， 极 易 造 成 IGBT 器 件 的 损坏 。 

有 源 缓 冲 电路 通过 增添 辅助 开关 以 减少 开关 损耗 ， 但 这 也 增加 了 主 电路 和 控制 电路 的 复 
杂 程 度 ， 从 而 增加 了 成 本 ， 也 降低 了 可 靠 性 ; RCD 缓冲 电路 虽然 结构 最 简单 ， 价 格 最 便宜 ， 
但 由 于 电阻 消耗 了 能 量 ， 效 率 较 低 ， 在 各 种 软 开 关 技术 中 性 能 最 差 ， 而 谐振 变换 器 虽然 实现 
了 ZVS (和 零 电压 开关 ) 或 ZCS (和 零 电 流 开 关 ) ， 减 少 了 开关 损耗 ， 但 谐振 能 量 必须 足够 大 ， 
才能 创造 ZVS 或 ZCS 条 件 ， 而 且 谐振 电路 中 循环 电流 较 大 ， 还 必须 在 特定 的 软 开 关 控 制 器 
的 控制 信号 下 工作 ， 增 加 了 通 态 损耗 、 增 加 了 成 本 、 降 低 了 可 靠 性 。 与 这 三 种 方法 不 同 ， 无 
源 无 损 缓冲 电路 既 不 使 用 有 源 器 件 ， 也 不 使 用 耗 能 元 件 ， 兼 具有 以 上 三 种 方法 的 优点 。 其 结 
构 与 RCD 缓冲 电路 一 样 简单 ， 效 率 与 有 源 缓冲 电路 、 谐 振 变换 器 一 样 高 ， 电 磁 干 扰 小 、 造 
价 低 、 性 能 好 、 可 靠 性 高 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

无 源 无 损 缓 冲 电路 虽然 无 法 像 有 源 软 开 关 方 案 那 样 ， 在 超前 或 滞后 主 开 关 的 控制 时 序 下 
吸收 能 量 或 供给 能 量 ， 以 创造 出 真正 的 ZVS 或 ZCS 条 件 ， 但 它 通过 将 开关 期 间 的 电压 与 电 
流 波形 错开 ， 使 二 者 的 重生 面积 最 小 ， 可 以 显著 降低 开关 损耗 。 虽 然 开 关 需 件 内 寄生 结 电容 
的 放电 损耗 无 法 被 无 源 无 损 缓冲 电路 所 消除 ， 但 此 种 损耗 较 其 他 开关 损耗 低 得 多 ， 对 于 提高 
整体 效率 作用 较 小 。 无 源 无 损 缓冲 电路 和 其 他 软 开关 方案 相 比 ， 它 没有 增加 额外 的 辅助 有 源 
器 件 损 耗 ， 因 此 ， 在 同样 的 开关 损耗 功率 降低 情况 下 ， 无 源 无 损 缓冲 电路 可 以 获得 更 高 的 效 
率 提高 。 所 以 ， 无 源 无 损 缓 冲 电路 被 广泛 地 应 用 于 PWM 变换 器 中 。 

无 损 吸 收 网 络 能 够 把 从 输入 或 输出 电路 中 吸收 的 能 量 进 
行 再 利用 ， 能 量 传输 的 方式 多 是 反馈 给 电源 或 负载 ， 或 是 在 
吸收 网 络 内 部 循环 。 图 5-52 所 示 的 无 损 吸收 网 络 包括 CDE 
电容 模块 、 二 极 管 VD3 、 电 感 [| ， 其 中 电容 模块 内 封装 两 单 ,| 
元 无 感 突 波 缓冲 电容 C1、C, 与 超 快 恢复 缓冲 二 极 管 Gl 'os1 涉 
VD1, VD2, CDE 电 容 模块 

IGBT 关 断 时 电路 开始 工作 ,负载 电流 经 二 极 管 VD1 癌 
缓冲 电容 C, 充电， 电容 C，( 导 通 期 间 已 充电 至 V) 经 VD3 
放电 ， 能 量 反 馈 给 负载 ， 并 提供 负载 电流 的 续 流 通路 ，IGBT 集 电 极 电流 逐渐 减少 。 当 C, 充 
电 到 了 了，C 放电 到 0 时 ，VD3 关 断 ， 感 性 负载 中 的 电流 流 过 主 续 流 二 极 管 VD。 由 于 电容 C， 
两 端 电 压 不 能 瞬 态 突变 ， 所 以 有 效 地 限制 了 IGBT 集 电极 电压 上 升 率 dv/d:， 降 低 了 IGBT 的 
电压 应 力 ， 同 时 ， 集 电极 电流 转移 到 了 缓冲 电路 ， 从 而 降低 了 关上 断 功 耗 。 


图 5-52 无损 吸收 网 络 
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IGBT 开通 时 ， 二 极 管 VD1，VD3 关 断 ，C，,、L1、C1 组 成 谐振 电路 , V 施加 到 吸收 网 络 
电感 万 的 两 端 ， 电 流 从 C, 通过 六 和 VD2 给 C; 充电 。 当 C2 放电 到 0 时 ,Ci 充电 到 了 ， 电 
感 亡 中 的 电流 为 0， 串 联 的 二 极 管 VD2 截止 ， 谐 振 结束 ，C; 储存 能 量 为 ICBT 关 断 作 准备 。 
在 这 一 开通 期 间 ， 由 于 负载 电感 L、 集 电极 母线 电感 、 各 种 杂 散 电感 以 及 L 对 集 电极 电流 
的 限 流 作用 ， 有 效 地 限制 了 IGBT 集 电极 电流 上 升 率 di/d:、 降 低 IGBT 的 电流 应 力 ， 同 样 也 
降低 了 开通 功 耗 。 这 样 ， 缓 冲 电路 不 仅 降 低 了 器 件 的 开关 损耗 ， 而 且 降 低 了 器 件 所 承受 的 电 
压 、 电 流 应 力 。 

2. 拓扑 分 类 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 出 现 了 许多 不 同 的 无 源 无 损 缓 冲 电路 的 拓扑 结构 ， 它 们 可 以 用 其 属 
性 来 描述 。 为 此 ， 可 划分 为 两 类 : 一 类 是 最 小 电压 应 力 单元 (MVS) ， 如 图 5-53a、 图 5-53b 
所 示 ; 另 一 类 是 非 最 小 电压 应 力 单 元 


人 
(Non - MVS)， 如 图 5-53c ~ 图 5-53f 所 示 。 机 
最 小 电压 应 力 单元 仅 使 用 一 个 电感 和 电容 值 VD1 人 Es 


较 小 的 电容 就 能 使 主 开关 管 电压 应 力 最 小 ， 
但 实现 软 开 关 的 范围 不 大 ; 非 最 小 电压 应 力 
单元 增加 了 一 个 电感 ， 同 时 也 增加 了 主 开关 
管 的 电压 应 力 , 但 与 最 小 电压 应 力 单元 相 
比 ， 在 同样 的 电感 和 电容 下 ， 其 软 开关 范围 
较 大 。 而 且 ， 在 小 功率 情况 下 ， 具 有 较 高 的 
效率 。 


5.3.3 缓冲 电路 的 模型 


尽管 开关 器 件 内 部 工作 机 理 不 同 ， 但 对 人 
于 缓冲 电路 的 分 析 而 言 ， 则 只 需 考 虑 器 件 的 全 全 入 等- 本 | 竹 
外 特性 ，IGBT 关上 断 时 模型 可 以 等 效 为 电压 | 坟 车。 | ee 
控制 的 电流 源 ， 开 通 时 可 以 等 效 为 电压 控制 上 ”| + Lf | 
的 电压 源 。 并 以 图 5-54 所 示 的 斩 波 器 的 组 四 
冲 电 路 为 例 提出 一 般 IGBT 缓冲 电路 的 模型 。 图 5-53 无 源 无 损 缓冲 电路 拓扑 结构 
在 分 析 中 ， 均 假定 : 所 有 二 极 管 的 通 态 电压 a) MVS b) MVSD ¢) ~{) Non— MVS 


降 为 0， 开 关 器 件 VT 的 拖 尾 电流 为 0， 开 关 
器 件 VT 的 通 态 电压 降 为 0。 


1. 关 断 模型 CO 
初始 状态 : VT 通 态 ，VDF2 反 向 和 截止。 流 经 VT Ry VDS2 


和 Ls，Cs 上 的 电压 为 0， 上 电流 为 天 。 栅 极 发 出 关 OO 
断 信号 ， 经 延迟 时 间 ，VT 上 的 电流 以 极 快 的 速度 下 降 | Gy 
到 0， 这 段 时 间 为 电流 下 降 时 间 Tu 。 设 下 降 时 间 开 始 时 

刻 为 零点 ， 在 下 降 时 间 里 , 0<t<7n， 则 图 5-54 斩 波 电路 
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Wn (5-12) 
CJ VDS2 


2 
车 假定 VT 中 的 电流 按 二 次 曲线 下 降 ， 则 ic, = 元 ， 若 VT 的 拖 尾 电流 为 0， 则 1 = Tn 时 
用 


第 一 电压 尖峰 为 


Vi = Ly 


1 1 
V =2L 大 + TT +u (5- 13) 
1 p2’°S Th 3Cs S 用 VDS2 


Cs 由 电流 源太 充电 ， 一 直 充 到 Cs。 上 的 电压 等 于 Vs。 这 时 ，VDF2 正 向 导 通 ， 太 通过 
VDF2 续 流 ; VDS1 导 通 ，1s 上 的 电流 流 经 VDS1。 同 时 ，Cs 和 +L 产生 谐振 ， 当 | + 


pl 


Ls 中 的 能 量 全 部 转移 到 Cs 中 时 ，IGBT 承受 第 2 个 电压 尖峰 太 为 


A pr (5-14) 
式 中 ,w= ; Li 为 主 回 路 的 杂 散 电感 ，L, 为 缓冲 回路 的 杂 散 电感 。 


然后 是 VDs 的 反 向 恢复 过 程 ， 同 时 Cs 放电 ，Cs 电压 最 后 稳定 在 Vo。 电路 进入 稳 态 。 

2. 开通 模型 

初始 状态 ，VT 断 态 ，VDF2 通 态 。 玉 流 经 VDF2 ，Cs 上 电压 为 大 ， 若 考虑 7 和 VDs 回 
路 的 损耗 ， 则 Ls 上 电流 为 0。 栅 极 发 出 开通 信号 ， 经 过 延迟 时 间 ，VT 上 的 电压 以 极 快 的 速 
度 下 降 到 0， 这 段 时 间 为 电压 下 降 时 间 ， 记 为 Tp 。 在 电压 下 降 时 间 里 有 


di 
(Lo +Ls) Tr tuvr = Vs 


(5-15) 


a tuvr +isRs = Vc., 
ivT = + 

式 中 , 记 、 忆 分 别 为 Li 和 工 , 中 的 电流 ; Vyr、iyr 分 别 为 VT 上 的 电压 和 流 径 VT 的 电流 。 

一 般 假定 Cs 上 的 电压 在 这 么 短 的 时 间 里 仍 维持 V6,， 其 后 ，Cs 通过 Rs 和 VT 放电 到 0， 
同时 ，Zs +Z1 恒 压 充 电 直 至 电流 为 ls。 这 时 VDF, 反 向 恢复 并 截止 ， 最 后 电路 进入 稳 态 : 
VT 导 通 ，VDF2 截止 ; 1 流 经 VT 和 Ls，Cs 上 的 电压 为 0，Ls 中 电流 为 六。 

采用 支 路 模型 无 法 正确 理解 三 电 平 电 路 中 的 杂 散 电感 ， 因 为 杂 散 电感 与 回路 有 关 ， 且 问 
路 面积 越 大 ， 林 散 电 感 越 大 。 用 回路 模型 表示 比 用 支 路 模型 表示 更 确切 ， 因 此 ， 工程 上 凡是 
需要 抑制 过 电压 或 避免 电磁 干扰 的 地 方 ， 都 必须 紧缩 布线 或 采用 双 绞 线 以 减少 杂 散 电感 。 

根据 以 上 模型 可 指导 设计 缓冲 电路 ， 首 先 根据 器 件 功率 大 小 和 电路 的 布局 估计 Ll 和 
Ly， 一 般 以 1m 的 面积 对 应 1wH 来 估算 ; 然后 根据 具体 器 件 的 特性 ， 由 式 (5-13) 和 式 
(5-14) 确定 Cs， 由 式 (5-15) 确定 Ls; Rs 的 选择 要 保证 在 VT 开通 时 Cs 的 电压 要 汽 放 至 
0， 同 时 也 要 综合 考虑 式 (5-15)。 

3. 谐振 电容 选择 

在 谐振 电容 选择 前 ， 应 首先 确定 IGBT 驱动 的 负载 电流 16,,, 的 最 大 值 、 外 施 电源 V 的 最 
大 值 以 及 要 求 的 开关 管 电压 上 升 时 间 7,。 因 缓冲 电容 C, 、C, 配合 充 放 电 ， 取 值 相同 ， 其 大 
小 可 以 根据 下 式 计算 . 
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xT 
C=C=C> 7 (5-16) 


电容 Ci 、C,、L 组 成 的 谐振 在 IGBT 开通 后 工作 ， 其 谐振 电流 为 


i(t) -Svsin fe (5-17) 


采用 吸收 电路 时 ， 功 率 开 关 融 件 的 典型 关 断 电压 波形 如 图 5-55 所 示 。 从 图 5-55 中 可 以 
看 出 ,初始 浪 涌 电 压 AV 之 后 ， 随 着 吸收 电容 的 充电 ， 瞬 态 电压 再 次 上 升 。 第 二 次 上 升 峰 
值 AV, 是 吸收 电容 值 和 母线 寄生 电感 的 函数 。 为 确定 AV, 的 数量 级 ， 根 据 能 量 守恒 定律 有 


1/2 (Lpi?) =1/2 (CAV) (5-18) 

式 中 ，Ly 为 母线 寄生 电感 ;i 为 功率 开关 髓 件 的 工 呈 
作 电 流 ; C 为 吸收 电容 值 ，AV 为 吸收 电压 峰值 。 

若 给 AV, 设 定 限 值 ， 那 么 便 能 按 式 (5-18) 计 


、 di Fal 
算 谐振 电容 : 
C=Lpi /A (9) 
4. 谐振 电感 的 选择 和 


由 于 VD3 的 作用 ，C,、Ci 的 充 放电 时 间 是 一 vp 
个 完整 谐振 周期 的 1/2。 这 一 时 间 (复位 时 间 有 ) 
必须 小 于 可 能 的 开关 管 最 小 导 通 时 间 ， 否 则 ， 吸收 
网 络 将 不 能 完全 复位 ， 而 且 将 增 大 开关 管 损耗 。 一 
旦 知道 7.， 吸收 网 络 电感 量 L 可 根据 式 (5-20) 计算 : 


55 “采用 吸收 电路 的 典型 判断 电压 波形 


(5-20) 
由 式 (5-20) 可 知 ， 谐 振 电流 的 峰值 为 /7， 相 对 于 IGBT 的 一 个 开关 周期 7， 其 等 


了 了 
效 的 平均 电流 为 元 x /7Y， 由 此 可 以 得 到 串联 电感 五 和 二 极 管 的 电流 参数 。 另 外 当 开关 管 


导 通 时 ， 谐 振 电流 流 经 开关 管 使 吸收 网 络 复位 ， 开 关 管 必 须 有 一 定 的 电流 裕 量 ， 以 调整 这 个 
电流 。 在 理想 情况 下 ， 谐 振 电 感 从 零 充 电 至 预 置 电流 六 ， 所 需 的 时 间 为 
LL 
tc = 
而 预 置 电流 大 的 选择 取决 于 两 个 因素 ， 一 是 要 保证 续 流 二 极 管 的 软 关 断 ， 谐 振 电感 的 
充电 时 间 应 略 长 于 主 开 关上 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 ， 二 是 为 了 使 谐振 能 够 可 靠 地 进行 ， 
要 大 于 最 大 相 输 出 电流 户 一 个 固定 的 数量 ， 这 样 才能 使 得 谐振 开始 的 时 候 ， 谐 振 电感 中 储 
存 有 足够 的 能 量 。 其 经 验 计算 公式 为 


(5-21) 


Lx =V31, (5-22) 
假定 续 流 二 极 管 的 反问 恢复 时 间 为 600ns， 取 预 置 电流 的 最 大 充电 时 间 为 2000ns =2hs， 
母线 电压 510V， 预 置 电 流 玉 =180A， 所 以 ， 电 感 亏 的 选择 为 
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IL 180A x 


tomx = 万 = 510V = 
L~6.0pH 
表 5-5 给 出 了 了 三菱 公司 针对 H 系列 IGBT 推荐 的 吸收 电路 设计 ， 实 验证 明 也 适用 于 其 他 
公司 的 IGBT。 使 用 表 5-5 的 两 个 设 定 条 件 是 : 
1) 缓冲 电路 处 理 的 最 大 电流 为 该 模块 的 额定 电流 I。 ， 对 短路 时 发 生 的 过 大 电流 已 采用 
降低 栅 极 - 发 射 极 电压 Fr ， 钳 位 Vis 等 办 法 加 以 限制 。 
2) 按 C 型 缓冲 电路 设计 的 缓冲 电容 Cs 值 ， 是 以 AV, =100V 计算 出 来 的 。 
表 5-5 推荐 的 吸收 电路 设计 


二 而 帮 推荐 设计 值 
主 母 线 电感 /nH 吸收 电路 回路 电感 /nH 吸收 电容 /pF 

10 ~50A 六 合 一 或 七 合 一 型 200 20 0.1~0.47 
75 ~200A 六 合 一 或 七 合 一 型 100 20 0.6~2.0 
50 ~200A 双 单 元 100 20 0.47 ~2.0 
300 ~600A 双 单 元 50 20 3.0 ~6.0 

200 ~300A 一 单元 50 30 ~ 15 0. 47 

400A 一 单元 50 12 1.0 

600 ~ 1000A 一 单元 50 8 2.0 


根据 前 面 的 选择 ， 对 于 额定 电流 为 300A 的 主 功率 开关 器 件 ， 从 表 5-5 中 的 推荐 值 可 以 
得 出 吸收 电容 的 选择 应 该 是 0. 47hF。 考 虑 到 该 推荐 值 为 采用 RC 吸收 网 络 时 的 选择 值 ， 对 
于 吸收 电容 直接 并 接 在 每 个 功率 开关 器 件 两 侧 的 情况 ， 该 吸收 电容 的 选择 值 还 可 以 比 这 个 值 
小 。 大 功率 IGBT 电路 需要 极 低 电 感 量 的 吸收 电路 ， 故 吸收 电容 要 选择 无 感 电容 。 

吸收 网 络 中 元 件 的 特性 是 非常 重要 的 。 由 于 电流 变化 率 非 常 大 ， 吸 收 电 路 及 其 元 件 内 部 
很 小 的 寄生 电感 现象 几乎 可 以 使 网 络 完全 失效 。 为 了 减 小 寄生 电感 ， 在 设计 中 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 直流 母线 要 尽量 地 短 。 

2) 缓冲 吸收 电路 要 尽量 贴近 IGBT。 

3) 选用 无 感 的 突 波 电 容 及 与 IGBT 相 匹 配 的 快速 缓冲 二 极 管 。 

5. 美国 CDE 公司 的 电容 模块 

目前 ， 缓 冲 吸 收 电路 的 制作 多 用 分 立 件 连接 ， 也 有 用 缓冲 电容 模块 直接 安装 在 IGBT 上 
的 。 显 然 ， 后 一 种 方式 吸收 效果 要 好 。 美 国 CDE 公司 的 缓冲 电容 模块 能 充分 满足 ICBT 电路 
尤其 是 高 频 大 功率 IGBT 电路 对 吸收 网 络 的 要 求 ， 其 SCC 型 电容 模块 为 两 单元 无 感 突 波 缓冲 
电容 与 缓冲 二 极 管 一 体 封 装 ， 易 于 与 外 接 器 件 构 成 简单 可 靠 的 吸收 电路 。 模 块 的 电容 容量 
0.47 ~2. 0pF 可 选 ， 直 流 电压 分 600V 和 1200V 两 要 ， 特 点 是 低 介 质 损 耗 、 低 电感 量 、 高 峰 
值 电 流 、 缓 冲 二 极 管 具有 极 低 恢复 电荷 、 防 火 树 脂 封装 、 有 导线 与 外 部 相连 。 

吸收 网 络 一 般 选 用 小 功率 快 恢 二 极 管 ， 它 承受 低 的 平均 电流 和 大 的 峰值 电流 。 特 别 的 
是 ,二极管 必须 有 较 低 的 恢复 电荷 ， 如 果 恢 复 电 和 荷 过 大 ， 电 容器 中 储存 的 能 量 将 不 能 保证 网 
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络 在 下 一 个 周期 复位 。 此 外 ， 与 电容 器 并 联 的 电感 器 必须 最 小 化 。 应 通过 改变 绕组 的 结构 来 
减 小 绕组 的 寄生 电容 。 采 取 层 绕 法 的 寄生 电容 最 大 ， 而 分 段 比 和 和 坡 绕 技术 可 以 减 小 绕组 的 寄 
生 电 容 。CDE 公司 的 缓冲 电容 模块 有 SCT、SCM 和 SCC 三 型 ， 其 选 型 参数 见 表 5-6。 

表 5-6 美国 CDE 电容 参数 


外 型 类 型 | DC 电压 范围 /V | 电容 范围 /uF | dV/dt 范围 /( V/s) | 峰值 电流 范围 /A | 有 效 值 电 流 /A 
国清 SCT | ”600 ~2000 0.22 ~4.7 150 ~ 800 118 ~ 1200 50 
一 | [Io 
国清 SCM | ”600 ~1200 0.47 ~2 150 ~ 600 300 ~ 1000 50 
=| [= 
| SCC 600 ~ 1200 0.47 ~2 150 ~ 600 300 ~500 50 
全 | [oe 一 | 


1) SCT 型 电容 模块 为 一 单元 缓冲 电容 封装 ， 适 用 于 中 、 小 电流 容量 的 IGBT 模块 ， 以 
吸收 高 反 峰 瞬 变 电压 。 电 容 容 量 范 围 为 0.22 ~4.7kFE， 直 流 电 压 600V、1000V、1200V、 
1600V、2000V 五 档 。 其 特点 是 ， 低 介质 损耗 ， 低 电感 ( <20nH) ， 有 自修 复 能 力 ， 防 火 树 
睛 封装 ， 可 直接 安装 在 IGBT 模块 上 。 

2) SCM 型 电容 模块 为 一 单元 缓冲 电容 与 缓冲 二 极 管 封 装 ， 适 用 于 中 、 小 电流 容量 的 
IGBT 模块 。 根 据 缓冲 电容 位 置 的 不 同 ， 有 了 型 和 N 型 之 分 : 电容 模块 中 缓冲 电容 与 P 母线 
相连 的 称 P 型 ， 与 N 母线 相连 的 称 N 型 。N 型 电容 模块 适合 于 一 或 两 单元 ICBT 模块 ， 电 容 
容量 范围 为 0.47kF ~2.0kF， 直 流 电 压 600V、1200V 两 档 。 其 特点 是 ， 低 介质 损耗 ， 低 电 
感 量 ， 缓 冲 电 容 与 快 恢复 二 极 管 一 体 封装 ， 有 导线 与 外 接 电阻 相连 ， 防 火 树脂 封装 ， 可 直接 
安装 在 ICBT 模块 上 。 

3) SCC 型 电容 模块 为 两 单元 缓冲 电容 与 缓冲 二 极 管 封 装 ， 适 用 于 大 电流 容量 的 两 单元 
IGBT 模块 。 电 容 容 量 范 围 为 0.47kF ~2.0kF， 直 流 电 压 600V、1200V 两 档 。 其 特点 是 ， 低 
介质 损耗 ， 低 电感 量 ， 高 峰值 电流 ， 绥 冲 电容 与 超 快 恢复 二 极 管 一 体 封装 ， 有 导线 与 外 接 电 
阻 相连 ， 防 火 树 脂 封装 ， 可 直接 安装 在 ICBT 模块 上 。 


5.3.4 C-2D 和 C-EL-2D 型 无 源 无 损 缓冲 电路 


无 源 缓冲 电路 往往 是 用 缓冲 电容 C 吸收 功率 开关 器 件 关 断 时 的 能 量 ， 然 后 消耗 在 电阻 尺 
上 ， 虽 然 可 以 改善 开关 器 件 的 关 断 特性 ， 但 降低 了 电路 的 变换 效率 ， 并 且 在 大 功率 场合 ， 需 
要 大 功率 的 电阻 ， 而 消耗 掉 大 量 能 量 ， 甚 至 改变 了 设备 的 工作 环境 。 为 此 ， 为 了 简化 电路 ， 
提高 变换 效率 ， 应 在 变换 电路 中 增设 无 源 无 损 缓冲 吸收 电路 。 

1. C -2D 型 无 源 无 损 缓冲 电路 

C -2D 型 无 源 无 损 缓冲 电路 由 一 只 电容 和 两 个 二 极 管 构成 ， 可 以 应 用 于 半 桥 和 全 桥 变 
换 电 路 。C -2D 型 无 源 无 损 缓 冲 电路 应 用 于 DCZAC 半 桥 变换 器 如 图 5-56 所 示 。 
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在 图 5-56 所 示 电 路 中 ， 直 流 电 源 电 压 为 ， - 2 
电容 C, 、C。 和 开关 管 S1，S2 各 为 一 桥 辟 构成 半 


本 吉 ，! 
桥 电路 ，L、C、R 为 等 效 的 输出 电路 ,其 中 工 包 “ 呈 = 二 
[| 
VD12 


含 功率 电路 中 的 寄生 电感 。VD1、VD2 分 别 为 S1、 yp 了 于 | 大 
S2 的 反 并 联 二 极 管 。S1 的 缓冲 吸收 电路 由 图 5-56 < 
中 点 划 线 框 内 电容 C, 和 二 极 管 VDI1 、VD12 组 图 5-56 C=2D 于 大 深 大 机 娄 冲 电 及 
成 。S2 的 缓冲 吸收 电路 则 由 电容 C, 和 二 极 管 0 
VD21、VD22 组 成 。C -2D 型 无 源 无 损 缓冲 电路 共有 三 个 工作 模式 ， 如 图 5-57 所 示 。 图 中 
粗 线 表 示 电 流通 路 。 其 工作 过 程 如 下 : 

(1) 导 通 模式 

S1 导 通 ，S2 截止 ， 如 图 5-57a 所 示 。 此 时 
Sl 导 通 ， 有 电流 通过 ，C 两 端 电 压 上 正 下 负 ， 
被 钳 位 为 电源 电压 亡 ， 故 VD12 两 端 电压 等 于 0， 
而 VD11 反 向 截止 其 上 电压 为 -Ek， 在 此 模式 
下 电容 C, 中 无 电流 通过 。 

Ji =E (5-23 ) 


(2) 充电 模式 
S1l 关 断 ，S2 截止 ， 如 图 5-57b 所 示 。 此 时 电 
路 中 的 等 效 电 感 工 中 的 电流 通过 C1 、VD11 续 流 ， 
给 C| 充电 ， 直 到 充电 电流 为 0。 同 时 C, 的 电压 后 
逐步 增加 ， 如 式 (5-24)， 其 峰值 取决 于 S1 关 断 
时 电流 值 和 电路 中 等 效 电感 工 值 ， 此 时 ，VD12 两 5 
端 电压 反 偏 ， 其 值 等 于 Vo, -天 ，VD11 导 通 。 
Vo = Teo+ 云 id = 已 + 去 jad (5-24) 
天 图 5-57 C -2D 型 无 源 无 损 


dicl . 1 7. 
5 一 +icR+ 一 jad = 于 (5-25) 缓冲 电路 三 个 工作 模式 
NW a) 导 通 模式 b) 充电 模式 c) 放电 模式 
(3) 放电 模式 和 


S1 截止 ，S2 截止 ， 如 图 $-$7c 所 示 。 此 时 C, 两 端 电压 高 于 电源 电压 ，VD12 正 偏 导 
， 电 容 C| 迅速 通过 VD12 放电 到 直流 电源 ， 直 到 电容 电压 等 于 电源 电压 一 时，VD12 截 
， 然 后 等 待 下 一 工作 周期 的 到 来 。 


下 
ee 去 jd (5-26) 


下 管 S2 缓冲 电路 工作 原理 类 似 ， 在 该 电路 中 ， 二 极 管 应 选用 快 恢复 二 极 管 ， 而 电容 容 
量 可 根据 电路 中 所 需要 缓冲 的 能 量 来 选取 。 电 容 首 先 吸收 功率 电路 中 需要 缓冲 的 能 量 ， 然 后 
再 向 电源 释放 能 量 ， 由 此 将 缓冲 的 能 量 反 馈 回 电源 ， 从 而 提高 了 电路 的 转换 效率 。 

2. C -L -2D 无 源 无 损 缓 冲 电 路 及 其 分 析 

在 图 5-56 所 示 电 路 中 ， 帮 需要 缓冲 吸收 的 能 量 较 大 时 则 电容 电压 增 量 很 大 ， 由 于 二 极 
管 VD12 的 导 通 电阻 值 很 小 ， 则 电容 就 以 一 个 很 大 的 冲击 电流 放电 ， 这 对 电路 各 器 件 有 损 


乒 谨 
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害 , 降低 了 电路 的 可 靠 性 ， 为 此， 需要 在 VD12 
放电 支 路 中 串联 一 个 限 流 电感 二， 在 VD22 放电 
支 路 中 串联 一 个 限 流 电 感 L,， 构 成 如 图 $- 58 所 示 
的 C-L=-2D 型 无 源 无 损 缓冲 电路 。 

C -L-2D 型 无 源 无 损 缓 冲 电路 有 三 个 工作 模 
式 ， 如 图 5-59 所 示 ， 导 通 模式 、 电 容 续 流 充电 模 。 ”图 5-58 C -L-2D 型 无 源 无 损 缓冲 
式 和 电容 与 电感 谐振 放电 模式 。 前 两 个 工作 模式 电路 应 用 于 DCAAC 半 桥 变换 器 
与 C-2D 型 缓冲 电路 相同 ， 模 式 三 等 效 电 路 如 图 5-59c 所 示 ， 电 容 通过 下、VD12 、 万 谐振 
放电 ， 放 电 电流 波形 如 图 5-60 所 示 ， 谐 振 放 电 模 式 可 使 二 极 管 VD12 实现 软 开 关 ， 能 有 效 
限制 放电 电流 冲击 。 

电容 选取 与 C -2D 相同 ， 电 感 的 选取 的 原则 是 要 满足 电容 、 电 感 谐振 半 周 期 时 间 小 于 
开关 管 截止 期 时 间 ， 但 是 电感 值 越 大 ， 则 放电 电流 峰值 越 小 。 


2 
c) O 7 
图 5-59 C -L-2D 型 缓冲 电路 的 三 个 工作 模式 图 5-60 谐振 放电 电流 波形 


a) 导 通 模式 pb) 充电 模式 ”c) 谐振 放电 模式 
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6.1 IGBT 的 选择 与 散热 设计 


6.1.1 IGBT 的 选择 


IGBT 参数 的 选择 

在 选用 IGBT 前 ， 应 详细 阅读 IGBT 参数 数据 表 ， Tm OPT Mat Te ms 根据 IC- 
BT 各 项 技术 参数 确定 使 用 方案 ， 计 算 通 态 损 耗 和 开关 损耗 ， 选 择 相 匹配 的 散热 器 及 驱动 电 
路 。 应 用 中 不 能 超过 数据 表 中 所 列 的 最 大 额定 值 ， 工 作 频率 傅 高 ， 工 作 电 流 傅 小 ; 基于 可 靠 
性 的 原因 ， 必 须 考虑 安全 系数 。 

IGBT 的 电压 规格 与 所 使 用 装置 的 输入 电源 的 电压 紧密 相关 ， 使 用 中 当 IGBT 集 电 极 电 流 增 
大 时 ， 所 产生 的 额定 损耗 亦 变 大 。 同 时 ， 开 关 损 耗 增 大 ， 使 器 件 发 热 加 剧 ， 因 此 ， 选 用 IGBT 
时 额定 电流 应 大 于 负载 电流 。 特 别 是 用 作 高 频 开关 时 ， 由 于 开关 损耗 增 大 ， 发 热 加 剧 ， 选 用 时 
应 该 降 额 使 用 。 在 设计 中 选择 IGBT 时 ， 需 要 选择 适宜 的 额定 电压 、 额 定 电流 的 ICBT。IGBT 
类 型 的 选择 应 该 根据 所 设计 电源 容量 和 对 体积 重量 的 要 求 来 确定 ， 还 要 考虑 开关 频率 ， 制 造成 
本 等 多 方面 的 要 求 。 通 常情 况 下 ，IGBT 参数 的 选择 应 考虑 以 下 几 个 方面 的 因素 。 

(1) ICBT 额定 值 (额定 电压 和 额定 电流 ) 

1) 额定 电压 。IGBT 的 额定 电压 与 适用 装置 的 输入 电源 电压 有 密切 的 关系 。 这 种 关系 见 
表 6-1。 


表 6-1 电源 电压 与 IGBT 的 额定 电压 


IGBT 额定 电压 Veps/V 
地 区 CES 
600 1200 1400 1700 
200 400 
日 本 
220 440 
208 460 575 575 
230 480 
美国 
240 
246 
200 346 690 
输入 电源 220 350 
a 230 380 
欧洲 
240 400 
415 
440 
220 380 
中 国 
400 
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2) 额定 电流 。IGBT 的 集 电极 电流 变 大 时 ，Vcr(sn) 上 升 ， 发 生 的 稳 态 损耗 就 变 大 。 男 
外 ， 交 换 损 耗 也 同时 增 大 ， 从 而 使 元 件 的 发 热 增 加 。 由 于 需要 使 IGBT、FWD 的 结 温 控制 在 
T 志 150%C (从 安全 角度 而 言 通常 控制 在 125% 以 下 ) 下 使 用 ， 因 此 选 定 IGBT 的 额定 电流 非 
常 重要 。 一 且 选 错 ， 将 导致 元 件 损 坏 或 招致 长 期 性 的 可 靠 性 降低 ， 这 点 应 充分 注意 。 另 外 还 
需要 注意 的 是 ， 在 高 频 变 换 用 途中 ， 随 着 变换 损耗 的 增 大 (变换 的 次 数 越 多 ,综合 的 变换 
损耗 也 越 大 ) ， 发 热 也 会 增 大 。 一 般 在 装置 的 最 大 电流 值 不 大 于 元 件 的 额定 电流 的 情况 下 
使 用 。 

根据 IGBT 生产 厂商 提供 的 资料 ( 比如， 日 本 三 萎 公 司 的 应 用 手册 ) ， 正 确 选 用 IGBT 有 
两 个 关键 的 因素 : 

1) IGBT 关 断 时 ， 在 任何 被 要 求 的 过 载 条 件 下 ， 集 电极 峰值 电流 必须 处 于 开关 安全 工作 
区 的 规定 之 内 〈 即 小 于 两 倍 的 额定 电流 ) 。 

2) IGBT 工 作 时 的 内 部 结 温 必须 始终 保持 在 150%C 以 下 ,在 任何 情况 下 ， 包 括 负载 过 载 
时 ， 都 必须 如 此 。 

在 使 用 IGBT 的 场合 ， 选 择 何 种 电压 ， 电 流 规格 的 ICBT， 需 要 依据 所 设计 电路 的 拓扑 和 
负载 特性 等 参数 。 参 数 的 选择 的 原则 是 适当 留 有 余地 ， 这 样 才能 确保 长 期 、 可 靠 、 安 全 地 运 
行 。 工 作 电 压 (50% ~60% ) 额定 电压 ， 结 温 寺 (70% ~ 80% ) 刀 ( 须 定 ) ， 在 这 条 件 下 器 
件 是 最 安全 的 。 制 约 安全 的 因素 有 : 

1) 在 关 断 或 过 载 条 件 下 ,I 要 处 于 安全 工作 区 ， 即 小 于 2 倍 的 额定 电流 值 。 

2) IGBT 峰值 电流 是 根据 200% 的 过 载 和 120% 的 电流 脉动 率 下 来 制定 的 。 

3) 结 温 一 定 在 150%C 以 下 ， 指 在 任何 情况 下 ， 包 括 过 载 时 。 

IGBT 开通 电压 为 15V + 上 10% ， 可 产生 完全 饱和 ， 而 且 开关 损耗 最 小 ， 当 <12V 时 通 态 
损耗 加 大 ，>207V 时 难以 实现 过 流 及 短路 保护 。 关 断 偏 压 为 -5 ~ -15V 的 目的 是 出 现 噪声 
仍 可 有 效 关 断 ， 可 减 小 关 断 损耗 最 佳 电压 值 约 为 -10V。 饱 和 压 降 直接 关系 到 通 态 损耗 及 结 
温 高 低 ， 和 希望 越 小 越 好 。 饱 和 压 降 从 1.7V ~4.05V 以 每 0.25 ~0.3V 为 一 个 等 级 ， 分 为 从 C 
一 M 十 个 级 。IGBT 的 电压 规格 与 所 用 于 电路 的 输入 电源 电压 紧密 相关 ， 其 相互 关系 见 
表 6-2。 


es 


表 6-2 IGBT 的 电压 规格 与 输入 电压 关系 


IGBT 电压 规格 600V 1200V 1400V 


电源 电压 200V; 220V; 230V; 240V 346V; 350V; 380V; 400V; 415V; 440V 575V 


IGBT 的 集 电极 电流 增 大 时 ，Vcs 上升， 所 产生 的 额定 损耗 亦 变 大 。 同 时 ， 开 关 损 耗 增 
大 ，IGBT 发 热 加剧 。 因 此 ， 根 据 额 定 损耗 ， 控制 开关 损耗 所 产生 的 热量 在 带 件 结 温 (7;) 
允许 值 以 下 (通常 为 安全 起 见 ， 以 125% 以 下 为 宜 ) 。 特 别 是 用 于 高 频 开 关 时 ， 由 于 开关 损 
耗 增 大 ， 发 热 也 加 剧 ， 要 将 集 电极 电流 的 最 大 值 控制 在 直流 额定 电流 以 下 使 用 ， 从 经 济 角 度 
这 是 值得 推荐 的 。 

(2) IGBT 的 安全 工作 区 (SOA) 

设计 中 很 重要 的 一 点 是 防止 ICBT 因 过 电压 或 过 电流 而 引起 的 损坏 或 工作 不 稳定 ， 例 
如 ， 用 于 电机 控制 和 作为 变压器 负载 的 变频 电源 或 斩 波 器 ，IGBT 必须 工作 在 其 规范 的 开通 
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过 程 和 通 态 工 作 点 额定 值 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) 、 规 范 其 关 断 过 程 和 断 态 工作 点 
额定 值 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA) 和 规范 其 短路 容量 的 短路 安全 工作 区 
(SCSOA) 内 。 

(3) 各 种 降 额 因素 的 考虑 

IGBT 的 基本 失效 率 取 决 于 工作 应 力 (包括 电 、 温 度 、 振 动 、 冲 击 、 频 率 、 速 度 、 磁 撞 
等 ) ， 除 个 别 低 应 力 失效 的 IGBT 外 ， 其 他 均 表 现 为 工作 应 力 越 高 ， 失 效率 越 高 的 特性 。 为 
了 使 IGBT 的 失效 率 降 低 ， 所 以 在 电路 设计 时 要 进行 降 额 设计 。 其 降 额 程度 除 考 虑 可 靠 性 外 
还 需 考虑 体积 、 重 量 、 成 本 等 因素 。 不 同 的 IGBT 降 额 标准 亦 不 同 ， 实 践 表 明 ， 大 部 分 ICBT 
的 基本 失效 率 取决 于 电 应 力 和 温度 ， 因 而 降 额 也 主要 是 控制 这 两 种 应 力 ， 功 率 开关 管 电压 降 
额 系数 在 0.6 以 下 ， 电 流 降 额 系数 在 0.5 以 下 。 

由 于 IGBT 的 实际 工作 条 件 同 手册 中 给 出 指标 的 测试 条 件 是 不 同 的 ， 因 此 ， 实 际 使 用 中 
IGBT 能 达到 的 指标 同 手册 中 给 出 的 指标 相 比 都 会 有 差别 ， 实 际 使 用 中 这 些 指标 都 会 下 降 。 
引起 ICBT 降 额 的 最 主要 因素 是 温度 ， 而 降 额 最 明显 的 指标 是 IGBT 的 电流 容量 。 如 果 半 导 
体 工 作 在 较 高 的 温度 条 件 下 会 变 成 导体 从 而 失去 电压 阻 断 能 力 ， 因 此 ，IGBT 工作 中 管 芯 的 
温度 〈 结 温 ) 不 能 超过 允许 值 ，IGBT 结 温 的 允许 值 与 管 芯 材料 和 工艺 有 关 。IGBT 使 用 手册 
给 出 的 电流 容量 通常 是 在 壳 温 为 25%C 、 结 温 为 上 限 的 条 件 下 测 得 的 数据 ， 而 实际 使 用 时 壳 
温 往往 要 高 得 多 ， 结 温 又 必须 与 上 限 值 保持 一 定 的 裕 量 ， 因 此 ， 人 允许 的 结 温 、 壳 温差 要 小 得 
多 ， 从 而 使 ICBT 实际 允许 的 耗 散 功率 大 打折 扣 。 由 于 耗 散 功率 同 流 过 器 件 的 电流 密切 相 
关 ， 因 此 器 件 实际 允许 的 电流 容量 也 就 下 降 。 

在 实际 的 设计 中 ， 应 该 计算 出 IGBT 工作 时 的 电压 和 电流 峰值 ， 并 根据 安全 工作 区 
(SOA) 来 初步 选择 器 件 的 电压 和 电流 容量 ， 然 后 根据 估算 ICBT 的 发 热 功 率 和 最 高 环境 温 
度 时 IGBT 工作 时 的 壳 温 ， 再 根据 壳 温 来 决定 降 额 量 。 由 于 降 额 可 能 需要 将 最 初 选 定 的 ICBT 
容量 放大 ， 才 能 最 终 决定 IGBT 的 参数 。 考 虑 到 工作 时 的 电压 、 电 流 的 冲击 ，IGBT 的 参数 选 
择 应 留 有 充足 的 裕 量 。 另 外 ， 还 要 考虑 IGBT 生产 厂商 有 关 的 生产 规格 。 对 于 软 开 关 变 换 器 
中 的 IGBT 选择 包括 以 下 两 个 部 分 : 

1) 软 开关 变换 器 中 的 三 相 逆 变 桥 电路 的 主 开关 IGBT (Sl ~ S6)。 相 对 于 传统 的 硬 开关 
技术 变换 器 来 说 ， 在 零 电压 过 渡 软 开关 技术 变换 器 中 主 IGBT 工作 过 程 中 的 最 大 改变 就 是 在 
零 电 压条 件 下 开通 ， 由 于 在 硬 开关 技术 的 三 相 逆 变 桥 电路 中 ， 有 吸收 电路 的 存在 ， 所 以 ， 主 
IGBT 的 关 断 过 程 两 者 是 一 样 的 。 男 外 ， 主 IGBT 的 稳 态 损耗 两 者 也 是 一 样 的 。 对 主 IGBT 的 
选择 参考 了 硬 开关 技术 变换 器 的 选择 原则 。 例 如 : 根据 日 本 三 菱 公 司 的 使 用 手册 ,50kV .A 
(37kW) 变频 电源 的 电流 有 效 值 为 75A， 峰 值 电 流 为 106A。 考 虑 到 1.4 倍 的 降 额 因数 ， 留 
够 2 倍 的 工作 裕 量 ， 故 选 定 主 IGBT (Sl1 ~S6) 的 额定 参数 为 1200V，300A。 

2) 辅助 谐振 回路 中 的 辅助 ICBT (Srl ~ S16)。 辅 助 开 关 的 工作 时 间 可 以 控制 得 很 短 ， 
所 以 ， 对 其 功率 要 求 比较 小 ， 但 通过 其 中 的 峰值 电流 并 不 小 ， 还 要 高 于 主 开 关 IGBT (S1 ~ 
S6) ， 对 于 IGBT 来 说 ， 无 论 峰 值 电流 通过 的 时 间 长 得， 其 额定 电流 的 选择 一 定 要 保证 为 通 
过 其 峰值 电流 的 1.5 ~2.0 倍 。 但 是 ,在 这 里 可 以 充分 利用 IGBT 的 安全 工作 区 ， 在 安全 工作 
区 内 IGBT 可 以 承受 至 少 两 倍 的 额定 电流 值 ， 且 不 会 对 IGBT 有 任何 的 损坏 。 辅 助 开关 中 通 
过 的 最 大 电流 i, 可 以 表示 为 
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2 = 人 十 Lim 一 V3 十 (6- 1 ) 
式 中 ,为 预 置 电流 ; 1 为 相 电流 最 大 值 。 i, = 一 上 一 ， 
VL/C., 


在 一 个 主 开关 的 开关 周期 内 ， 辅 助 开 关中 通过 的 平均 电流 i, 为 
i, =L.7.,/27. (6-2) 
式 中 ,7,, 为 辅助 谐振 回路 的 谐振 周期 ， 7, 为 主 开 关 器 件 的 开关 周期 。 

通过 有 关 参 数 设计 选择 ， 可 以 使 得 辅助 开关 中 通过 的 平均 电流 满足 : 
WE fe (6-3) 

根据 变换 器 的 容量 选择 吸收 (谐振 ) 电容 及 谐振 电感 ， 可 以 得 出 到 约 为 180A，1 大约 
为 80A， 则 辅助 开关 中 通过 的 最 大 电流 天 。 约 为 2600A， 所 以 ， 选 择 辅助 开关 Srl ~ Sr6 的 额定 
参数 可 以 为 1200V，300A。 

(4) IGBT 安全 工作 条 件 

1) 由 于 1GBT 的 Vs) 和 短路 耐量 之 间 的 折衷 关系 ,应 将 栅 极 电压 选 为 + V = (15 + 
10%) V，- Ve =5 ~10V。 栅 极 电阻 与 IGBT 的 开通 和 关 断 特性 密切 相关 ，Re 小 时 开关 损耗 减 
少 ， 开 关 时 间 减 少 ， 关 断 脉冲 电压 增加 ; 应 根据 浪 涌 电 压 和 开关 损耗 间 最 佳 折 衷 (与 频率 有 
关 ) 选择 合适 的 Ro 值 ， 一般 选 为 10 ~270 之 间 。 为 防止 栅 极 开路 ， 靠 近 栅 极 与 发 射 极 间 并 联 
20 ~30kQ 电阻 。 

2) IGBT 使 用 在 高 频 时 布线 的 电感 容易 产生 尖峰 电压 ， 必 须 注意 布线 电感 和 组 件 的 配 
置 ， 应 设 的 保护 项 目 有 过 电流 保护 、 过 电压 保护 、 栅 极 过 电压 及 欠 电 压 保 护 、 安 全 工作 区 、 
过 热 保护 。 

3) 由 于 IGBT 开关 速度 快 ， 容 易 产 生 浪 涌 电 压 ， 所 以 必须 设 有 浪 涌 钳 位 电路 。 

4) IGBT 并 联 使 用 时 应 考虑 栅 极 电路 的 线路 布线 、 电 流 不 平衡 和 器 件 之 间 的 温度 不 平衡 
等 问题 。 

(5) 功率 周期 寿命 

IGBT 的 功率 周期 寿命 ， 分 为 AT 功率 周期 和 AT, 功率 周期 。 在 A7; 功率 周期 中 ， 通 过 
能 使 结 温 在 较 短 的 时 间 周 期 内 上 升 、 下 降 的 动作 ， 来 显示 铝 导 线 以 及 硅 世 片 下 锡 焊 部 位 的 寿 
命 。IGBT 制造 商 通过 对 热 应 力 的 分 析 ， 找 出 锡 焊 连 接 部 位 发 生 的 变形 ， 通 过 A7 的 不 同 来 
进行 破坏 机 制 的 分 析 ， 致 力 于 产品 的 长 寿命 化 。 当 A7, 在 100%C 以 上 时 ， 由 于 硅 芯 片 和 铝 导 
线 的 膨胀 系数 的 差异 产生 剪 切 应 力 ， 于 是 由 连接 界面 产生 龟 裂 形成 的 破坏 是 主要 的 。 当 AT 
在 80%C 时 以 下 ， 由 于 奎 蕊 片 和 绝缘 基板 的 线 膨 胀 系数 的 差异 产生 剪 切 应 变 ， 于 是 锡 焊 连接 
部 发 生 包 裂 ， 这 种 龟 裂 发 展 成 为 连接 部 位 温度 上 升 形成 破坏 的 现象 是 主要 的 。 

一 般 条 件 下 ， 由 于 使 用 在 AT 为 80C 时 以 下 比较 低 的 温度 区 域 , 为 了 提高 功率 周期 寿 
命 ， 锡 焊 部 位 的 长 寿命 化 变 得 很 重要 。IGBT 制造 商 新 开发 了 具有 优秀 的 机 械 特 性 和 温 湿 性 
的 SnAg 系 无 铝 焊 锡 ， 达 到 了 功率 周期 的 长 寿命 化 的 目的 。 对 于 实际 装置 的 寿命 设计 ， 应 对 
被 使 用 装置 的 运转 状态 下 的 A7T; 进行 计算 ,确认 其 次 数 远 远 超出 产品 的 寿命 。 比 如 说 ， 对 电 
动机 频繁 加 速 、 停 止 的 装置 ， 加 速 时 最 大 结 温 7 与 停止 时 结 温 7; 的 差 即 A7T。 根 据 此 时 的 
A7 中 得 出 功率 周期 寿命 ,确认 该 功率 周期 寿命 远 远 超出 实际 产品 中 需要 进行 的 加 减速 次 
数 。 男 外 ， 在 0. 5Hz 等 低速 运行 的 驱动 系统 中 ， 求 出 0.5Hz 时 的 AT ， 从 该 A7 中 得 出 功率 
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周期 寿命 。 应 确认 该 功率 周期 寿命 比 产品 寿命 长 。 同 时 ， 在 驱动 系统 中 ， 加 减速 运行 与 低速 
运行 混合 发 生 时 ， 得 出 各 种 运行 模式 下 的 A7 ， 确 认 从 各 个 A7; 中 得 出 的 功率 周期 寿命 均 长 
于 产品 的 使 用 寿命 。 


6.1.2 IGBT 的 散热 设计 


1. 功率 模块 转换 效率 

由 于 功率 模块 的 转换 效率 不 可 能 是 100% ， 因 此 自身 有 一 定 的 功 耗 ， 功 率 模块 本 身 发 热 的 
高 低 ， 主 要 取决 于 功率 模块 的 转换 效率 。 在 一 定 外 过 散热 条 件 下 ， 功 率 模 块 存在 一 定 的 温 升 
( 即 壳 温 与 环境 温度 的 差异 ) 。 功 率 模块 外 壳 散 热 表 面积 的 大 小 直接 影响 温 升 ， 对 于 温 升 的 粗略 
估计 可 以 使 用 这 样 的 公式 : 温 升 = 热 阻 系数 x 功率 模块 功 耗 。 热 阻 系数 对 于 涂 黑 紫铜 的 外 壳 
P25xxx (用 于 SMP -1250 系列 产品 的 外 壳 ) 来 说 约 为 3.76WC/AW。 这 里 的 温 升 和 系数 是 在 模块 
直立 ， 并 使 下 方 悬 空 lom， 自 然 空气 流动 的 情况 下 测试 的 。 对 于 温度 较 高 的 地 方 须 将 功率 模块 
降 额 使 用 以 减 小 功率 模块 的 功 耗 ， 从 而 减 小 温 升 ， 保 证 外 壳 不 超过 极限 值 。 对 于 功率 较 大 的 模 
块 ， 须 加 相应 的 散热 器 以 使 功率 模块 的 温 升 得 到 下 降 。 不 同 的 散热 器 在 自然 的 条 件 下 有 不 同 的 
对 环境 的 热 阻 ， 主 要 影响 散热 器 热 阻 的 因素 是 散热 器 的 表面 积 。 同 时 考虑 到 空气 的 对 流 ， 如 果 
使 用 带 有 齿 的 散热 器 应 考虑 齿 的 方向 尽量 不 阻碍 空气 的 自然 对 流 ， 例 如 ， 当 使 用 的 模块 输出 功 
率 为 100W， 效 率 为 82% 时 ， 满载 时 模块 的 功 耗 为 100/0. 82 -100 =22W， 选用 WS75 (75W) 
散热 嚣 ， 其 热 阻 为 1.9CAW， 不 考虑 原 外 过 的 横向 散热 ， 自 然 散热 的 温 升 为 1.9 x22 =42%C 。 

绝 大 多 数 功 率 模块 生产 商都 以 产品 的 功率 密度 作为 水 准 ， 衡 量 产 品 的 有 效 性 。 功 率 密度 
通常 由 瓦 /立方 英寸 (Wvin3 ) 9 来 表示 。 了 解 功率 密度 定义 的 条 件 是 非常 重要 的 。 如 果 不 能 
在 规定 的 最 大 的 环境 温度 范围 内 使 用 功率 模块 ， 就 有 可 能 达 不 到 参数 中 的 最 大 输出 功率 。 功 
率 模块 可 用 的 平均 输出 功率 就 是 可 用 的 功率 密度 。 可 用 的 功率 密度 取决 于 下 列 因素 : 

1) 要 求 的 输出 功率 。 要 求 的 输出 功率 是 应 用 需要 的 最 大 平均 功率 。 

2) 转换 效率 。 转 换 效率 是 指 输出 功率 与 输入 功率 之 比 (效率 = P ZXP,, ) 。 内 部 功率 消 
耗 可 以 从 转换 效率 推导 得 出 


Piniema =Pu (1 -7)/n (6-4) 

最 具 代 表 性 的 效率 值 是 在 额定 输入 电压 和 满 负 载 输出 功率 下 的 值 ， 由 于 负载 的 减少 或 输 
入 电压 的 变化 ， 效 率 会 发 生 一 些 改变 。 

3) 热 阻抗 。 热 阻抗 的 定义 是 功率 消耗 产生 的 温 升 ， 热 阻抗 通常 用 "CAW 表示 。 

4) 外 壳 最 高 工作 温度 。 所 有 功率 模块 都 规定 了 外 壳 最 高 工作 温度 。 该 温度 是 指 功率 模 
块 内 部 的 元 件 工作 时 所 能 承受 的 最 高 温度 ， 为 保持 功率 模块 的 可 靠 性 ， 功 率 模块 应 工作 在 最 
高 温度 以 下 。 

5) 工作 环境 温度 。 指 在 功率 模块 工作 时 周围 环境 的 最 差 环境 温度 。 

IGBT 模块 由 IGBT 和 FWD 构成 ， 它 们 各 自发 生 的 损耗 的 合计 即 为 IGBT 模块 整体 的 发 
生 损 耗 。 另 外 ， 发 生 损 耗 的 情况 可 分 为 稳 态 时 和 变换 时 。 如 对 上 述 内 容 进 行 整理 可 表述 
如 下 。 
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发 生 损 耗 的 原因 


-一 和 格 态 损 桂 (Rs) 
-一 仅 1GBT 损 耗 (Pr) 一 站 开通 损耗 (P， ) 


过 | 交换 损 帮 (Riw) 一 
1GBT 模 板 单位 元 件 的 
总 发 于 损耗 Pu) 一 | 一 关 断 损 邦 (Cor) 


一 稳 念 损耗 (Pt) 
一 仪 FWD 损 耗 (Ptwp) 


一 反 向 恢复 损耗 (Pn) 


无 论 IGBT 还 是 FWD 的 稳 态 损耗 均 可 通过 输出 特性 计算 ， 同时， 变换 损耗 能 通过 交换 
损耗 、 集 电极 电流 特性 计算 。 根 据 计 算出 的 损耗 进行 散热 设计 ， 保 证 结 温 7 不 超过 设计 值 。 
因此 ， 在 此 使 用 的 通 态 电 压 和 变换 损耗 的 值 ， 通 常 使 用 结 温 7 为 设计 值 (推荐 7 =125 人 C) 
时 的 数据 。 

2. IGBT 的 功率 损耗 

IGBT 的 损耗 是 指 ICBT 在 开通 或 关 断 过 渡 过 程 期 间 的 功率 损耗 ，IGBT 的 损耗 功率 主要 
包括 开关 损耗 和 导 通 损耗 ， 前 者 随 开 关 频 率 的 增高 而 增 大 ， 占 整个 损耗 的 主要 部 分 ;后 者 是 
IGBT 控制 的 平均 电流 与 电源 电压 的 乘积 。IGBT 关 断 截止 时 ，7 (1) =0， 损 耗 功率 可 忽略 。 
为 了 便于 分 析 ， 将 损耗 分 为 导 通 损耗 和 开关 损耗 。 另 外 ， 开 关 损 耗 也 可 分 为 两 类 : 具有 理想 
二 极 管 时 IGBT 的 开关 损耗 和 考虑 二 极 管 反 向 恢复 时 间 时 IGBT 的 开关 损耗 。 

IGBT 导 通 时 ， 如 果 电 流 为 方 波 脉冲 ,那么 导 通 能 量 就 等 于 电流 x 电压 降 x 导 通 时 间 。 
IGBT 在 任意 电流 和 温度 时 的 最 高 电压 降 ， 根 据 数据 表 提 供 的 数据 ， 可 按 以 下 两 步 得 到 : 

首先 ， 从 IGBT 集 电 极 -发射 极 饱和 电压 与 沉 温 的 关系 曲线 上 ， 找 出 能 满足 所 需 电 流 的 
集 电 极 - 发 射 极 饱和 电压 。 然 后 ， 为 了 得 到 最 大 压 降 ， 在 给 定 结 温 下 ， 从 该 曲线 上 得 出 的 电 
压 降 ， 必 须 乘 以 电气 特性 表 中 给 出 的 最 大 值 与 典型 值 之 比 。 

如 果 栅 极 驱动 电压 不 是 15V， 最 大 压 降 值 还 需要 一 些 修正 ， 修 正 系 数 可 参考 器 件 公司 的 
IGBT 设计 手册 。 如 果 电 流 不 是 方 波 脉冲 ， 导 通 损耗 只 能 用 积分 计算 。 这 样 ， 必 须 建立 电流 
波形 和 电压 降 的 数学 表达 式 ， 这 些 函 数 关系 可 参考 需 件 公司 的 ICBT 设计 手册 。 

在 负载 为 电感 的 电路 中 ， 开 关 导 通 引 起 续 流 二 极 管 反 向 恢复 ， 同 时 开关 器 件 中 产生 很 大 
的 电流 尖峰 ， 从 而 使 IGBT 和 续 流 二 极 管 的 开关 损耗 增加 。 考 虑 到 二 极 管 反 向 恢复 引起 的 开 
关 损 耗 ，IGBT 总 的 开关 损耗 可 由 下 式 给 出 : 


5 = (1 全-[-( 于 x 全 (6-5) 


式 中 ，V 和 7 分 别 为 电源 电压 和 负载 电流 ，/, 为 二 极 管 峰值 反 向 恢复 电流 ，1。 入 为 反 向 
时 间 各 的 两 个 分 量 。 

功率 变换 器 采用 不 同 IGBT 的 功率 损耗 可 采用 下 列 工程 公式 计算 ， 

稳定 功 耗 : 


由 伍 。 1] + Si 一 0 
二 | i (0 = TD ea [(3 + 守 )eos9| (6-6) 
开关 功 耗 : 


1 人 1 
Psw = (Eswcon) + Eswom) ) Fsw + 元 | sinxdx 三 《天 swon) + Esweom) )F'sw (6-7) 
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总 功 耗 : 
Pe=Pss +Psw (6-8) 

式 中 ，PEswto 为 每 一 个 脉冲 对 应 的 IGBT 开通 能 量 (7 = 125%C ; 峰值 电流 /条件 下 ); 
Eswo) 为 每 个 脉冲 对 应 的 ICBT 关 断 能 量 (7 =125% ; 峰值 电流 7, 条 件 下 ); Pow 为 所 设计 
电源 每 臂 的 PWM 开关 功率 ; /为 正弦 输出 电流 的 峰值 ， 友 sos 为 ICGBT 的 饱和 电压 降 
(7 =125% ， 峰 值 电流 fu 条 件 下 ) ; 羽 , 为 开关 频率 ; D 为 PWM 信号 占 空 比 ; 9 为 输出 电压 
与 电流 之 间 的 相位 角 (功率 因数 为 cos6) 。 

3. DC 斩 波 器 应 用 时 损耗 的 计算 方法 0 

应 用 DC 斩 波 器 时 ， 可 以 将 IGBT 或 FWD 中 DLL 
流 过 的 电流 认为 是 连续 的 矩形 波 ， 从 而 简单 地 进 
行 近似 计算 。 图 6-1 所 示 为 近似 的 DC 斩 波 需 的 
波形 ， 集 电极 电流 为 时 的 饱和 电压 、 交 换 损 耗 OA 
分 别 为 Vorcsa) 、Eow、Eor，FWD 正 向 电流 为 天 


载 流 子 频率 /=1/1 
IGBT 导 通 duty=0/ 


时 的 通 态 电 压 、 反 向 恢复 损耗 分 别 为 Vi、E,、 en 
Eur， 发 生 损耗 可 计算 如 下 : 图 6-1 DC 斩 波 咒 波形 
IGBT 发 生 的 损耗 Picnsr 为 
Picpr =Pw +Pr +Pe=|[ (t/t) x Vegsat) xlc] + [Lf.(Eo, +Eor)] (6-9) 
FWD 发 生 的 损耗 Prmrwn 为 
Pipwp =Pw +Pr =[1- (t/ty) xVe x +(f. xE,) (6-10) 


式 中 ，Pw 为 稳 态 损耗 ，Pk 为 开通 损耗 ; Pu 为 关 断 损耗 ; Ps 反 向 恢复 损耗 。 

实际 上 ， 直 流 电源 电压 和 栅 极 电阻 值 等 条 件 与 说 明 书 上 记载 的 内 容 可 能 有 差异 ， 在 这 种 
情况 下 ， 可 以 按照 下 面 的 规则 进行 简略 计算 。 
直流 电源 电压 hh (Tec) 不 同时 ， 通 态 电压 不 受 Ey (Fec) 影响 ,变换 损耗 与 有 
(Tcc) 成 比例 。 栅 极 电阻 值 不 同时 ， 通 态 电压 不 受 栅 极 电阻 值 影响 ， 变 换 损耗 分 别 与 交换 
时 间 成 比例 ， 取 决 于 栅 极 电阻 值 。 

4. 正弦 波 VVVKF 变频 器 应 用 时 损耗 的 计算 方法 

VVVF 变频 器 在 进行 PWM 控制 时 ， 由 于 电流 值 与 动作 状态 始终 在 变化 ， 因 此 发 生 损耗 
的 详细 计算 需要 运用 计算 机 模拟 技术 等 。 但是， 由 于 其 计算 方法 过 于 复杂 ， 在 此 介绍 一 下 运 
用 近似 式 进行 简略 计算 的 方法 。 在 进行 计算 时 ， 以 下 列 内 容 为 前 提 条 件 。 

1) 为 正弦 波 电流 输出 三 相 PWM 控制 VVVF 变频 器 。 

2) 为 通过 正弦 波 、 三 角 波 比较 的 PWM 控制 。 

3) 输出 电流 为 理想 的 正弦 波 。 

(1) 稳 态 损耗 (P.,,、Pr) 的 计算 方法 

IGBT 和 FWD 的 输出 特性 如 图 6-2 所 示 ， 从 说 明 书 的 数 
据 可 以 得 出 近似 值 。 因 此 ，IGBT 侧 的 稳 态 损耗 为 


Veg(say = Vot+RXIC 
[i=W+RXIE 


Tc 或 5/A 


R 


/ 


_ 四 1 I 0 元 
Pg DT TeVeg(say do Sor| rm 十 BR| (6-11) 太 或 W/V 


FWD 侧 的 稳 态 损耗 为 图 6-2 ”IGBT 和 FWD 的 输出 特性 
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1 
Pr = 3DF|22nn + BR| (6-12) 


式 中 ，DT、DF 为 在 输出 电流 半 波 上 的 IGBT 及 FWD 的 平均 导 通 率 ， 在 输出 电流 半 波 上 的 
IGBT 及 FWD 的 平均 导 通 率 的 特性 如 图 6-3 所 示 。 
(2) 交换 损耗 
交换 损耗 与 I 特性 如 图 6-4 所 示 ， 一 般 以 下 式 作 近 似 计 算 。 
Eu = 匹 o (1c/ 额 定 I)” 
Bor =Eor (1c/ 额 定 16)? (6-13) 
,= (1c/ 额 定 10)。 
式 中 ，a、b、c 为 乘 数 ; 玉 ，、EMf、 五 为 额定 fr 时 的 已 Er、 五 , 值 。 


名 
CE 1.0F 
生 IBGT 侧 :DT 
莲 
出 人 
耶 巨 0 全 
FWD 侧 :DF 总 
险 
演 = 
be Eon 
Eh 
_156 -05 0 05 10 ~ | 
功率 因数 :cos9 Ic/A 额定 7C 
图 6-3 正弦 波 PWM 变频 器 中 功率 因数 与 导 通 率 的 关系 图 6-4 变换 损耗 的 近似 


S. 热 方程 式 

(1) 稳 态 的 热 方程 式 

半导体 的 热传导 可 以 将 它 变 换 为 电路 予以 解释 ， 这 里 考虑 仅 将 IGBT 模块 安装 到 散热 器 
上 的 情形 。 此 时 ， 就 热量 而 言 ， 可 以 转换 为 如 图 6-5 所 示 的 等 效 电 路 。 

在 图 6-5 中 ， 下 为 发 生 损 耗 ; 7 为 芯片 结 温 ; Tc 为 模块 外 这 温度 ;71 散热 器 表面 温度 
(模块 安装 部 位 附近 的 温度 ) ; 7 为 周围 温度 ，Ru，，_。 为 结 - 外 壳 间 热 阻 ， Rs。 为 外 过 - 
散热 器 间 热 阻 ，Ru 为 散热 器 -周围 间 热 阻 。 
通过 上 述 的 等 效 电路 ， 结 温 (分 ) 可 以 由 下 列 热 方程 式 求 得 。 

T=Wx[RyG-o) +Race -op +Racd-a] +T, (6-14) 
IGBT (两 元 件 模 块 ) 的 热 阻 等 效 电路 实例 如 图 6-6 所 示 ， 此 时 的 热 方程 式 为 
中 (Cd) = W, x [Rad-oa + Rii(e_ra] +[ (Wi +2P +2W,) x Ricr_a) | 二 了， 
7i(CT) = Wx [RG or] +[(W + Wp)Rice or] +[ (Wi +2P +2W,) x Rc SM + 了 
7T(D) = Wh) x [Rad-opj +[( + Wp)Rice or] +[(W+2W.+2W,) x Ri dl 十 了 
(6-15 ) 


根据 这 些 公式 ， 应 在 确认 7 未 超出 Ts 的 条 件 下 选择 散热 器 。 
(2) 瞬 态 的 热 方程 式 
一 般 情 I 从 平均 发 生 的 损耗 考虑 稳 态 的 7 已 经 足够 ,但 实际 上 每 次 反复 变换 产生 
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的 损耗 是 脉冲 状态 的 ， 因 此 形成 了 如 图 6-7 所 示 的 温度 脉冲 。 在 这 种 情况 下 ， 将 发 生 的 损耗 
看 作 一 定 周期 与 一 定 的 峰值 形成 的 连续 矩形 波 脉冲 ， 使 用 技术 说 明 中 的 有 瞬 态 热 阻 曲线 如 图 6-8 
所 示 ， 能 够 近似 计算 出 温度 脉动 的 峰值 T,。 应 在 确认 该 7, 没有 超过 7 的 条 件 下 选 定 散 
热 器 


[2 


IGBT 模 块 为 两 个 的 情况 
IGBT 模 块 为 1 个 的 情况 
~ 


桥 式 二 极 管 模块 IGBT FWD IGBT FWD 
Wa 


Rin(f_-od | 
mwl 
OD 
| Rin(e-f)d | 
| Rh(j —c) 
Te 
[jeac-a 
Tey 
[JRwe-s WV ,Ti(),Rate_oa, Rane-eyd: 桥 式 二 极 管 (1 个 模块 ) 
WT ,Tin,Rndf-oT Rh(e-f)T: IGBT( 各 元 器 件 ) 
lao WD,TiD), RaG_op: FWD ”( 各 元 器 件 ) 
图 6-5 热 阻 等 效 电 路 图 6-6 热 阻 等 效 电 路 实例 
1 
R(%) 
ACID) ? 
R(t) 
0 7 
RD 万 
O 1 7 Ur 7 1c 7 
图 6-7 温度 脉冲 图 6-8 有 瞬 态 热 阻 曲线 


7 一 Te = 已 XLRCo ) xt /ty + (1 -t/t) XR(t +) -R(ts) + 及 (三 )] (6-16) 
6. 温度 范围 
功率 模块 的 运行 温度 范围 是 非常 重要 的 参数 ， 一 些 设 备 要 求 工 作 在 室温 下 ， 而 另 一 些 设 
备 要 求 工作 在 很 宽 的 温度 范围 内 (如 -40 ~ +65% ) 。 仔 细 考 虑 温度 和 散热 对 于 系统 的 可 靠 
和 有 效 运 行 非常 重要 。 如 果实 际 要 求 模块 工作 的 电源 系统 工作 在 宽 温 度 范围 内 ， 但 也 要 保证 
电源 系统 中 的 所 有 IGBT 在 宽 温 度 范 围 内 可 靠 地 工作 。 为 达到 这 一 目的 和 最 大 限度 减少 成 
本 ， 应 仔细 估算 在 两 个 极端 温度 点 处 是 否 需 要 达到 完全 的 性 能 指标 ， 实 际 上 ， 在 极端 温度 点 
处 对 模块 的 要 求 越 低 ， 构 成 系统 就 可 以 越 经 济 。 
一 些 设备 要 求 在 很 低温 度 下 运行 时 性 能 不 能 下 降 ， 这 时 系统 应 能 满足 所 有 参数 要 求 。 如 
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果 有 些 特性 可 以 降低 要 求 ， 构 成 系统 的 成 本 将 显著 降低 。 降 低 系 统 在 低温 时 对 非 关 键 参 数 的 
要 求 对 降低 模块 成 本 有 益 。 实 际 应 用 中 ， 如 果 规 定 模块 可 以 在 最 低温 度 下 启动 和 在 较 高 一 些 
温度 下 完全 达到 性 能 指标 地 工作 是 很 必要 的 。 

如 果 要 求 功率 模块 在 高 温 环境 下 工作 ， 一 般 功 率 模块 在 高 于 一 定 温 度 值 时 其 功率 额定 值 
会 降低 。 即 在 温 升 20% 时 输出 功率 减少 30% 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 的 工作 环境 温度 会 因 气 
候 的 变化 和 系统 的 运行 条 件 的 变化 而 变化 。 功 率 模块 一 般 不 会 在 其 指定 的 最 高 环境 温度 条 件 
下 持续 运行 相当 长 时 间 。 如 果 模 块 限制 的 温度 控制 适当 ， 就 能 在 大 多 数 运行 情况 下 ， 只 对 模 
块 在 最 高 环境 温度 时 的 容量 作 限 制 ， 使 模块 的 功率 最 大 化 (特别 是 当 模块 的 输入 电压 偏向 
下 限时 ) 。 如 果 要 限制 模块 的 输出 容量 以 满足 在 最 高 环境 温度 下 能 在 正常 的 功率 范围 内 安全 
运行 ， 可 在 模块 内 安装 适合 的 温度 检测 系统 ， 在 较 低 温 的 条 件 下 可 自动 提供 更 大 的 功率 。 

如 果 功 率 模块 的 温度 与 限 流 性 能 相关 联 ， 那 会 带 来 非常 显著 的 益处 。 这 一 特征 也 可 和 部 
分 恒 功 率 特性 组 合 起 来 ， 这 样 就 可 以 尽 可 能 发 挥 它 的 优势 。 同 时 要 注意 的 是 在 高 温 时 ， 带 温 
度 限 流 的 功率 模块 由 于 输入 电压 使 得 功率 损耗 变化 ， 这 样 ， 系 统 在 标 称 电压 左右 工作 时 比 在 
最 小 输入 电压 工作 时 能 提供 更 大 的 电流 容量 。 

7. 改善 使 用 环境 降低 IGBT 的 环境 温度 

IGBT 的 可 靠 性 和 使 用 环境 有 着 极为 密切 的 关系 ，IGBT 的 失效 率 在 不 同 的 使 用 环境 中 和 
其 基本 失效 率 差别 很 大 ， 通常 应 以 环境 系数 进行 修正 。 美 国 于 20 世纪 70 年代 公 布 了 不 同 电 
子 器 件 的 环境 系数 数值 。 原 有 9 种 环境 条 件 ， 现 只 列 出 较 常 用 和 有 代表 性 的 4 种 如 下 : 

GB: 良好 地 面 环境 。 环 境 引 力 接近 于 “0”， 工 程 操作 和 维护 良好 。 

GF: 地 面 固定 式 的 使 用 环境 。 装 在 永久 性 机 架 上 ， 有 足够 的 通风 冷却 。 由 专业 人 员 维 
修 ， 通常 在 不 热 的 建筑 内 安装 。 

NS: 舰 船舱 内 环境 。 水 面 舰 船 条 件 ， 类 似 于 GF， 但 要 受 侦 然 剧 烈 的 冲击 振动 。 

GM: 地 面 移动 式 和 便携 式 的 环境 。 劣 于 地 面 固定 式 的 条 件 ， 主 要 是 冲击 振动 ， 通 风 冷 
却 可 能 受 限制 ， 只 能 进行 简易 维修 。 

使 用 环境 对 IGBT 的 失效 率 影响 极 大 ，GM 和 GB 相 比 失效 率 要 高 出 4 ~ 10 倍 。 环 境 条 件 
的 改善 往往 受 使 用 场合 的 限制 。 在 设计 和 生产 中 比较 容易 做 得 到 的 就 是 重视 和 尽量 加 强 通 风 
冷却 ， 过 高 的 环境 温度 对 IGBT 的 可 靠 性 非常 有 害 。 

IGBT 以 Pp/PrR =0.5 设计 (Po: 使 用 功率 ，Pr: 额定 功率 )， 则 环境 温度 对 可 靠 性 的 影 
响 见 表 6-3。 


表 6-3 ”环境 温度 对 半导体 器 件 可 靠 性 的 影响 


环境 温度 7,/%C 20 50 80 


失效 率 和 A (1/10?h) 500 2500 15000 


加 强 通 风 冷 却 十 分 有 益 于 IGBT 的 可 靠 性 ， 有 些 应 用 要 求 系 统 有 很 高 的 可 靠 性 ， 又 明令 
不 许 使 用 风扇 进行 强迫 通风 冷却 。 结 果 不 仅 设备 成 本 提高 ， 可 靠 性 也 难以 真正 保证 ， 人 为 地 
造成 了 许多 问题 。 其 实 ， 现 在 优质 的 风扇 可 以 保证 50000 ~60000h 的 使 用 寿命 (相当 于 连续 运 
行 6 年 以 上 )。 更 换 风扇 比 其 他 部 件 的 维修 也 省 力 省 时 得 多 。 只 要 在 系统 设计 条 件 中 ,规定 风 
而 即使 不 工作 ， 设 备 依然 可 以 长 期 正常 和 运行。 那么， 加 强 通风 冷却 ， 绝 对 有 利于 可 靠 性 。 
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8. 功率 模块 外 过 温度 

(1) 计算 功率 模块 外 元 温度 

在 应 用 场合 中 有 许多 因素 都 有 可 能 影响 功率 模块 外 这 工作 温度 ， 在 应 用 中 ， 温 度 的 冷却 
和 最 高 外 壳 工 作 温 度 都 需要 认真 地 核对 、 检 查 。 估 算 外 壳 工 作 温 度 过 程 如 下 : 

1) 确定 应 用 所 需要 的 最 大 输出 功率 。 

2) 确定 应 用 的 最 高 工作 环境 温度 ， 应 该 用 功率 模块 周围 最 高 环境 温度 。 

3) 确定 内 部 功率 消耗 (Pisowa =Pu (1 -7)/n)。 

4) 计算 所 合计 功率 模块 的 外 过 工作 温度 (T= Ten + Pinema XRoos， 式 中 ，7T,,, 为 
外 完 温 度 ; Tanen 为 环境 温度 ;Piuema 为 内 部 功率 消耗 ; Rs 为 外 完 到 环境 的 热 阻 抗 ，R。,。 = 
Rs + 民 Rs; Rs 为 外 完 到 散热 片 的 热 阻抗 ，R,, 为 散热 片 到 环境 的 热 阻抗 ) 。 

(2) 降低 功率 模块 外 壳 温 度 

在 一 定 的 工作 环境 温度 和 输出 负载 条 件 下 ， 在 正常 的 大 气 环境 下 〈 自 然 对 流 冷 却 ) ， 功 
率 模块 外 充 到 周转 环境 的 热 阻 抗 可 能 使 外 膏 工 作 温度 超过 特定 的 最 大 值 。 如 果 确 实 如 此 ， 就 
需要 降低 外 壳 到 周围 环境 的 热 阻抗 ， 从 而 降低 外 过 工作 温度 。 采 用 下 面 的 技术 可 以 用 来 减少 
热 阻抗 R。,: 

1) 附加 散热 片 。 散 热 片 的 用 途 是 增 大 散热 面积 ， 以 便 将 功率 模块 产生 的 热量 转移 到 空 
气 中 。 这 会 导致 比较 小 的 热 阻抗 ， 但 会 增加 功率 模块 的 体积 。 当 使 用 散热 片 时 ， 将 散热 片 在 
空气 中 垂直 排列 会 产生 最 好 的 效果 。 如 果 散 热 片 不 是 暴露 在 空气 中 ， 热 量 转移 将 受到 一 定 的 
影响 。 当 给 功率 模块 添加 散热 片 时 ， 应 考虑 散热 片 装配 表面 与 功率 模块 外 这 之 间 的 热 阻抗 ， 
计算 方式 如 下 : 


Rooa = Roos + Ross (6-17) 

因为 功率 模块 外 过 和 散热 片 装 配 表面 不 是 完全 平坦 的 ， 所 以 组 装 时 在 两 个 表面 之 间 会 产 
生 空 际 。 这 些 空 际 产 生 热 阻抗 R,,。 可 使 用 热 表 面 材料 将 表面 热 阻 抗 减 少 到 最 小 。 使 用 这 种 
热 表 面 材料 ，R,,. 值 可 以 达到 1%CAW 以下。 

2) 提供 气流 。 气 流 可 提高 散热 效率 和 减少 热 阻抗 ， 气 流 可 迫使 空气 冷却 ， 应 用 中 可 使 
用 风扇 或 歇 风机。 气流 可 降低 热 阻 抗 ， 而 不 用 加 散热 片 ， 从 而 也 不 用 增加 功率 模块 的 体积 。 
但 加 装 风扇 也 不 是 最 佳 选择 ， 因 为 风扇 会 增加 系统 整体 体积 ， 影 响 系统 的 平均 无 故障 工作 时 
间 (MTBF) ， 并 产生 可 以 听 到 的 噪声 。 

3) 增加 散热 片 并 提供 气流 。 带 有 气流 的 散热 片 可 以 极 大 地 减少 热 阻 抗 ， 当 使 用 散热 片 
时 ， 最 好 使 气流 平行 于 散热 片 表面 流动 。 对 于 一 个 长 方形 的 功率 模块 ， 气 流 顺 着 功率 模块 的 
长 边 吹 ， 而 散热 片 平 行 于 其 功率 模块 的 短 边 ， 这 样 散热 效果 最 好 。 


6. 1.3 ”功率 模块 热 设计 中 的 常用 方法 


1. IGBT 的 散热 设计 规则 

众所周知 ， 大 多 数 电子 设备 的 可 靠 性 都 受 温 度 影 响 ， 通 常 使 用 设计 规则 来 比较 故障 率 的 
数字 。 根 据 设 计 准 则 ， 其 中 一 条 设计 规则 显示 组 件 在 65%C 以 上 的 环境 下 工作 时 ， 温 度 每 上 
升 10% ， 故 障 率 便 增加 一 倍 。 这 个 常用 的 规则 是 基于 以 下 的 假定 : 用 作 比 较 的 产品 是 用 类 
似 的 设计 和 制造 原理 制作 的 ， 而 组 件 是 在 相近 的 条 件 下 工作 (例如 ， 在 指定 的 外 围 环境 下 ， 
芯片 的 温度 也 相同 ) 。 实 际 上 ， 不 同 的 设计 条 件 会 对 功率 模块 的 整体 性 能 及 可 靠 性 造成 
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影响 。 

根据 男 一 个 设计 规则 ， 如 果 组 件 是 在 其 额定 最 高 结 温 (Ti ) 的 70% ~80% 下 工作 ， 
将 享有 很 高 的 可 靠 性 。 对 半导体 来 说 ，Ti,, 通 常 保证 为 +150%C 或 +175%C 。 根 据 这 些 数字 ， 
半导体 器 件 的 结 温 应 该 分 别 维持 在 低 于 +120%C 和 +135% 的 水 平 。 按 照 这 个 设计 规则 保持 结 
温 处 于 较 低 水 平 ， 将 可 大 大 地 提高 整个 系统 的 可 靠 性 。 

IGBT 制造 商 通 过 内 部 测试 为 IGBT 制定 了 热 指 针 或 降 额 曲线 ， 这 些 测试 通常 是 用 风 洞 系 
统 协助 进行 ， 以 确定 在 不 同 对 流 条 件 下 IGBT 的 热 性 能 。 因 IGBT 制造 商都 是 按照 自己 的 内 
部 标准 进行 测试 。 而 这 些 标 准 往往 受到 现 有 的 测试 设备 、 测 试 费用 以 及 许多 其 他 因素 所 影 
响 。 这 些 变量 意味 着 ICBT 的 降 额 曲线 会 造成 误导 ， 设 计 人 员 应 当 考 虑 到 这 些 内 部 测试 的 结 
果 对 设计 带 来 的 影响 。 

1) 降 额 曲线 。 风 洞 有 多 种 不 同 的 形状 和 尺寸 , 加 上 IGBT 可 以 放置 在 风 洞 的 不 同位 置 ， 
这 些 都 会 影响 测试 结果 。 究 竟 是 风 洞 强迫 空气 流 过 ICBT， 还 是 空气 可 自由 流 过 ICBT 的 四 
周 ， 若 气流 系统 庞大 ， 足 以 让 气流 在 IGBT 的 四 周 流动 ， 这 与 漏斗 式 风 洞 不 同 。 漏 斗 式 风 洞 
强迫 空气 直接 吹 到 ICBT 上 面 ， 由 于 大 多 数 的 应 用 并 不 是 采用 漏斗 式 或 强迫 式 气 流 ， 因 此 非 
漏斗 式 测试 程序 将 可 得 到 最 稳健 的 结果 。 

气流 的 测量 也 是 很 重要 的 ， 气 流 应 是 利用 热线 风速 表 直 接 测量 IGBT 前 的 气流 ， 以 保证 
流量 的 准确 度 。 利 用 气流 系统 的 层 流 ， 是 比较 保守 稳健 的 方法 ， 会 获得 较 佳 的 测试 结果 。 降 
额 曲线 是 根据 在 最 坏 的 方向 进行 ， 确 保 在 任何 方向 下 ICBT 工作 都 不 受 影响 。 

在 测试 过 程 中 温度 稳定 的 时 间 越 长 ， 测 量 的 结果 越 准确 ， 基 于 这 个 方法 ， 测 量 结果 足以 
保证 温度 的 稳定 性 ， 虽 然 实际 测试 的 时 间 会 长 一 些 ， 而 准确 性 是 预备 热 降 额 曲线 最 重要 的 一 
环 。 为 了 确保 对 系统 运行 及 可 靠 性 起 着 关键 作用 的 组 件 获 得 最 佳 性 能 ， 在 特殊 应 用 的 系统 中 
要 对 IGBT 的 测试 进行 个 别 比较 。 

2) 发 热 图 像 。 确 定 热 性 能 的 另 一 个 方法 ， 就 是 利用 发 热 图 像 ， 即 是 使 用 红外 摄影 机 来 
测量 温度 。 这 对 于 确定 正确 温度 非常 有 效 ， 但 是 ， 设 计 人 员 必 须要 深入 研究 有 关 IGBT 的 方 
向 、 气 流 的 类 型 、 稳 定时 间 有 多 长 等 。 比 较 热 数据 的 最 佳 方法 ， 是 将 不 同 的 ICBT 并 排 起 来 
作 红 外 扫描 (包括 不 同方 向 和 测试 板 )。 

在 比较 IGBT 的 可 靠 性 指标 时 ， 首 先 要 明了 这 些 指 标 是 在 什么 假定 和 情况 下 得 到 的 。 可 
靠 性 与 热 性 能 及 工作 温度 的 关系 十 分 密切 。 工 作 温 度 每 上 升 10%C ， 故 障 率 就 增 大 一 倍 。 在 
典型 的 系统 中 ，MTBF (无 故障 平均 时 间 ) 的 计算 是 非常 有 意义 的 , 但 由 于 受到 机 柜 内 其 他 
组 件 所 产生 热量 的 影响 ，IGBT 附近 空气 的 温度 一 般 在 55%C 左右 。 这 就 需要 在 设计 中 选用 的 
IGBT 必须 能 够 在 温度 上 升 时 提供 最 高 效率 ;需要 最 少 的 散热 ; 在 底板 (基板) 中 温度 上 升 
的 幅度 最 少 。 

2. IGBT 的 散热 设计 

由 于 ICBT 是 大 功率 半导体 器 件 ， 损 耗 功率 使 其 发 热 较 多 (尤其 是 R, 选择 偏 大 时 ) ， 加 
之 IGBT 的 结 温 不 能 超过 125%C ， 不 宜 长 期 工作 在 较 高 温度 下 ， 因 此 要 采取 恰当 的 散热 措施 
进行 过 热 保 护 。 散 热 一 般 是 采用 散热 器 (包括 普通 散热 器 与 热管 散热 器 ) ， 并 可 进行 强迫 
风 冷 。 

IGBT 模块 有 既定 的 可 容许 最 大 结 温 (7;) ， 需 要 进行 散热 设计 ， 使 其 控制 在 这 个 温度 以 
下 。 进 行 散热 设计 时 ， 首 先 要 计算 出 元 件 发 生 的 损耗 值 ， 以 这 个 损耗 值 为 基础 ， 选 择 能 够 控 
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制 在 容许 温度 以 下 的 散热 片 。 散 热 设 计 不 充分 将 可 能 导致 在 实际 工作 情况 下 超出 元 器 件 的 容 
许 温 度 而 损坏 元 器 件 。 

一 般 情 况 下 流 过 IGBT 的 电流 较 大 ， 开 关 频 率 较 高 ， 导 致 IGBT 器 件 的 损耗 也 比较 大 ， 
如 果 热 量 不 能 及 时 散 掉 ， 使 得 器 件 的 结 温 7 超过 7, ， 则 IGBT 可 能 损坏 。IGBT 过 热 的 原 
因 可 能 是 驱动 波形 不 好 或 电流 过 大 或 开关 频率 太 高 ， 也 可 能 由 于 散热 状况 不 良 。IGBT 过 热 
保护 是 利用 温度 传感器 检测 IGBT 的 散热 器 温度 ， 当 超过 允许 温度 时 使 主 电 路 停止 工作 。 

在 进行 热 设 计时 ， 不 仅 要 保证 其 在 正常 工作 时 能 够 充分 散热 ， 而 且 还 要 保证 其 在 发 生 短 
时 过 载 时 ， 为 了 使 IGBT 安全 工作 ， 必 须 确 保 结 温 (7 ) 不 超过 7, 。 当 然 ， 不 仅 在 额定 负 
荷 的 范围 内 时 需要 确保 ， 在 超 负荷 等 异常 情况 下 ， 也 必须 控制 在 ms 以 下 。 因 此， 进行 热 
设计 时 要 保证 有 充分 余 量 。 在 电路 热 设 计 中 由 于 受 设备 的 体积 和 重量 等 的 限制 以 及 性 价 比 的 
考虑 ， 散 热 系 统 也 不 可 能 无 限制 地 扩大 。 对 此 可 在 靠近 IGBT 处 加 装 一 温度 检测 元 件 ， 实 时 
检测 ICBT 的 工作 温度 。 当 检测 的 温度 超过 温度 设 定 值 时 ， 由 控制 单元 切断 IGBT 的 输入 ， 
保护 IGBT 的 安全 。 

由 于 IGBT 自身 有 一 定 的 功 耗 ， 导致 IGBT 本 身 发 热 。 在 一 定 外 过 散热 条 件 下 ，IGBT 存 
在 一 定 的 温 升 〈 即 壳 温 与 环境 温度 的 差异 ) ， 而 IGBT 外 这 散热 表面 积 的 大 小 直接 影响 温 升 。 
对 于 温度 较 高 的 地 方 须 将 IGBT 降 额 使 用 以 减 小 IGBT 的 功 耗 ， 从 而 减 小 温 升 ， 保 证 外 壳 不 
超过 极限 值 。 

IGBT 在 运行 时 由 于 内 部 功率 消耗 都 将 产生 一 些 热 量 ， 在 每 一 应 用 中 都 有 必要 限制 这 种 
“自身 发 热 ”， 使 IGBT 外 壳 温 度 不 超过 指定 的 最 大 值 。 绝 大 多 数 IGBT 生产 商都 以 产品 的 功 
率 密度 作为 水 准 ， 衡 量 产品 的 有 效 性 。 了 解 功率 密度 定义 的 条 件 是 非常 重要 的 。 如 果 不 能 在 
规定 的 最 大 的 环境 温度 范围 内 使 用 IGBT， 就 有 可 能 达 不 到 参数 中 的 最 大 输出 功率 。IGBT 可 
用 的 平均 输出 功率 就 是 可 用 的 功率 密度 ，IGBT 的 功率 密度 取决 于 下 列 因 素 : 

1) 要 求 的 输出 功率 。 要 求 的 输出 功率 是 应 用 需要 的 最 大 平均 功率 。 

2) 热 阻 抗 。 热 阻抗 的 定义 是 功率 消耗 产生 的 温 升 ， 热 阻抗 通常 用 "CAW 表示 。 

3) 外 过 最 高 工作 温度 。 所 有 IGBT 都 规定 了 外 壳 最 高 工作 温度 。 该 温度 是 指 IGBT 内 部 
的 元 件 工作 时 所 能 承受 的 最 高 温度 ， 为 保持 ICBT 的 可 靠 性 ， 应 工作 在 最 高 温度 以 下 。 

4) 工作 环境 温度 。 指 在 ICBT 工作 时 周围 环 境 的 最 差 的 环境 温度 。 

IGBT 件 在 工作 时 ， 若 发 热量 太 大 ， 且 又 来 不 及 向 周围 媒质 消散 ，IGBT 就 会 因 超 过 其 正 
和 常 工 作 的 保证 温度 而 失效 。 因 此 ， 选 配合 适 的 散热 器 ， 是 元 件 可 靠 工 作 的 重要 条 件 之 一 。 在 
IGBT 的 热 设 计 中 所 需 的 主要 参数 有 下 面 几 个 。 

1) ICBT 的 工作 结 温 7 。 即 元 件 允 许 的 最 高 工作 温度 极限 ， 本 参数 由 制造 三 提 供 ， 或 产 
品 标准 强制 给 出 要 求 。 

2) IGBT 的 损耗 功率 P;。 元 件 在 工作 时 自身 产生 的 平均 稳 态 功率 消耗 定义 为 平均 有 
效 值 输出 电流 与 平均 有 效 值 电压 降 的 乘积 。 

3) IGBT 的 耗 散 功 率 0。 特 定 散热 结构 的 散热 能 

4) IGBT 的 热 阻 R。 热 量 在 媒质 之 间 传 递 时 ， 单 位 功 耗 所 产生 的 温 升 。 

IGBT 的 散热 设计 取决 于 IGBT 所 允许 的 最 高 结 温 ( 7) ， 在 该 温度 下 ， 首 先 要 计算 出 器 
件 产生 的 损耗 ， 按 该 损耗 使 结 温 升 至 允许 值 以 下 来 选择 散热 片 。 在 散热 设计 不 充分 的 场合 ， 
实际 和 运行 在 中 等 水 平时 ， 也 有 可 能 超过 功率 器 件 允 许 温 度 而 导致 器 件 损坏 。 


.220 . IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 


为 了 选 出 最 佳 的 散热 器 ， 上 述 各 参数 需要 相互 配合 。 为 了 使 管 这 、 散 热 右 的 热 阻 接近 参 
数 表 给 出 的 数值 ， 安 装 中 应 按 功率 模块 的 规定 值 进行 ， 安 装 力 矩 过 大 ， 往 往 损坏 管 芯 ， 安 装 
力矩 过 小 ， 散 热 性 能 较 差 。 配 置 散热 器 的 目的 是 必须 保证 它 能 将 元 件 的 热 损 耗 有 效 地 传导 至 
周围 环境 ， 并 使 其 热源 〈 结 点 ) 的 温度 不 超过 了。 设 环 境 温度 为 7,。 用 公式 表示 为 
P<Q=(T -7,)/R (6-18) 
式 中 ，P 为 功率 需 件 的 损耗 功率 ， 功 率 融 件 在 工作 时 自身 产生 的 平均 稳 态 功率 消耗 ， 定 义 为 
平均 有 效 值 输出 电流 与 平均 有 效 值 电压 降 的 乘积 。0 为 耗 散 功 率 ， 特 定 散热 结构 的 散热 能 
力 。7 为 元 件 工作 结 温 ， 即 元 件 允 许 的 最 高 工作 温度 极限 。 本 参数 由 制造 三 提 供 ， 或 产品 
标准 强制 给 出 要 求 。7, 为 环境 温度 ; R 为 热 阻 ， 热 量 在 媒质 之 间 传 递 时 ， 单 位 功 耗 所 产生 
的 温 升 。 


| 


R=AT/0 (6-19) 

而 热 阻 尺 又 主要 由 三 部 分 组 成 : 

R=R.. +R. +R, (6-20) 

式 中 ,Ri 为 结 点 至 管 壳 的 热 阻 ; 届 。 与 ICBT 的 工艺 水 平和 结构 有 很 大 关系 ， 由 制造 商 给 出 。 

及 .为 管 壳 至 散热 器 的 热 阻 ; R. 与 管 过 和 散热 器 之 间 的 填 院 介质 (通常 为 空气 )、 接 触 面 的 

粗糙 度 、 平 面 度 以 及 安装 的 压力 等 密切 相关 。 介 质 的 导热 性 能 越 好 ， 或 者 接触 越 紧 密 ， 则 

RR.. 越 小 。R,, 为 散热 器 至 空气 的 热 阻 ，R,, 是 散热 器 选择 的 重要 参数 。 它 与 材质 、 材 料 的 形状 
和 表面 积 、 体 积 、 以 及 空气 流速 等 参量 有 关 。 

综合 (6-18) 和 (6-20) ， 可 得 

Rs <[(T -7,)/P] -R. -R.. (6-21) 

式 (6-21) 为 散热 器 选 配 的 基本 原则 ， 一 般 散热 器 厂商 提供 特定 散热 器 材料 的 形状 参 
数 和 热 阻 特性 曲线 ， 据 此 设计 人 员 可 计算 出 所 需 散 热 器 的 表面 积 、 长 度 、 重 量 ， 并 进一步 求 
得 散热 器 的 热 阻 值 R,,。 

在 实际 设计 中 应 留 出 足够 余 量 ， 因 为 提供 数据 的 准确 性 、 由 功率 器 件 到 散热 器 的 安装 状 
况 、 散 热 器 表面 的 空气 对 流 状 态 、 热 量 的 非 稳 态 分 布 等 ， 都 是 非 理 想 化 的 因素 ， 应 将 这 些 因 
素 考 虑 到 设计 中 。 

另外， 散热 器 表面 向 空气 的 热 辐 射 ， 也 是 一 种 热 耗 散 方 式 。 在 自 冷 设计 中 广泛 应 用 的 阳 
极 氧 化 发 黑 和 打 毛 处 理工 艺 ， 即 是 增加 热 辐 射 的 有 效 办 法 。 但 该 办 法 明显 不 适用 要 求 强迫 风 
冷 的 以 对 流传 导 为 主要 方式 的 热 设 计 ， 因 为 散热 器 表面 越 光亮 则 热 阻 越 低 ， 这 是 在 设计 中 要 
特别 注意 的 。 

3. 热 设计 中 常用 的 几 种 方法 

为 了 将 发 热 器 件 的 热量 尽快 地 发 散 出 去 ， 一 般 从 以 下 几 个 方面 进行 考虑 : 使 用 散热 器 、 
冷却 风 遍 、 金 属 PCB 、 散 热 襄 等 ， 在 实际 设计 中 要 针对 产品 的 要 求 及 最 佳 性 价 比 ， 合 理 地 将 
上 述 几 种 方法 综合 运用 到 功率 器 件 的 热 设 计 中 。 

4. 功率 模块 的 散热 器 设计 

由 于 功率 模块 所 产生 的 热量 在 所 设计 的 系统 中 占 主导 地 位 ， 其 热量 主要 来 源 于 功率 模块 
的 开通 、 关 断 及 导 通 损耗 。 从 电路 拓扑 方式 上 来 讲 ， 采 用 零 开 关 变 换 拓扑 方式 使 电路 中 的 电 
压 或 电流 在 过 零 时 开通 或 关 断 ， 可 最 大 限度 地 减少 开关 损耗 ， 但 也 无 法 彻底 消除 开关 管 的 损 
耗 ， 故 利用 散热 器 是 常用 及 主要 的 方法 。 
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(1) 散热 器 的 热 阻 模型 

由 于 散热 器 是 功率 模块 散热 的 重要 部 件 ， 它 的 散热 效率 高 与 低 关系 到 功率 模 的 工作 性 
能 。 散 热 器 通常 采用 铀 或 铝 ， 虽 然 铜 的 热 导 率 比 铝 高 2 倍 ， 但 其 价格 比 铝 高 得 多 ， 故 目前 采 
用 铝 材 料 的 情况 较为 普遍 。 通 常 来 讲 ， 散 热 器 的 表面 积 越 大 散热 效果 越 好 。 散 热 器 的 热 阻 模 
型 及 等 效 电路 如 图 6-9 和 图 6- 10 所 示 ， 半 导体 结 温 公 式 如 下 式 ; 


外 壳 
半导体 
TO-3 绝缘 片 
散热 器 
图 6-9 散热 器 热 阻 模型 图 6-10 ” 热 阻 模型 等 效 电路 
Pot (imax -ts)/0; (6-22) 
Pax(te) = ( finax i, )/0. -ec (6-23 ) 


式 中 ，Pussca) 为 功率 模块 在 环境 温度 为 坊 时 的 额定 最 大 损耗 ， Pi) 为 功率 模块 在 预定 的 
工作 环境 温度 t, 时 的 额定 最 大 损耗 ; ti,, 为 功率 模块 最 大 允许 结 温 ; 到 为 环境 温度 ; i 为 
预定 的 工作 环境 温度 。0;_, 为 环境 温度 为 1, 时 的 全 热 阻 ; bi -为 预定 的 工作 环境 温度 六 时 的 
全 热 阻 。 

在 图 6- 10 中 0, 为 绝缘 执 热 阻抗 ，0. 为 接触 热 阻抗 (半导体 和 散热 器 的 接触 部 分 ) ; 91 
为 散热 器 的 热 阻 抗 (散热 侨 与 空气 ) ; 0; 为 内 部 热 阻 抗 (PN 结 接 合 部 与 外 这 封装 ) ; 0, 为 外 
部 热 阻 抗 ( 外壳 封装 与 空气 ) 。 根 据 图 6- 10 所 示 的 热 阻 等 效 回路 ， 全 热 阻 可 写 为 


0 ,=0+[0, x (0,.+0.+0:)]/(0, +0,+0.+0) (6-24) 
又 因为 0 比 0, 二 如 + Or 大 很 多 ， 故 可 近似 为 . 
0, ,=0;+0, +0.+0 (6-25) 


(2) 热 阻 定义 

1) PN 结 与 外 部 封装 间 的 热 阻抗 (又 叫 内 部 热 阻 抗 ) b 与 半导体 PN 结构 、 所 用 材料 、 
外 部 封装 内 的 填充 物 直 接 相关 ， 每 种 半导体 都 有 自身 固有 的 热 阻 抗 。 

2) 接触 热 阻抗 9, 是 由 半导体 、 封 装 形式 和 散热 器 的 接触 面 状态 所 决定 ， 接 触 面 的 平坦 
度 、 粗 糙 度 、 接 触 面 积 、 安 装 方 式 都 会 对 它 产 生 影响 。 当 接触 面 不 平整 、 不 光滑 或 接触 面 紧 
固 力 不 足 时 就 会 增 大 接触 热 阻抗 6.。 在 半导体 和 散热 器 之 间 涂 上 硅油 可 以 增 大 接触 面积 ， 
排除 接触 面 之 间 的 空气 ， 而 硅油 本 身 又 有 良好 的 导热 性 ， 可 降低 接触 热 阻 抗 9.。 

当前 有 一 种 新 型 的 相 变 材料 ， 可 取代 硅油 作为 传 热 介 面 ， 在 65%C ( 相 变 温度 ) 时 从 固 
体 变 为 流体 ， 从 而 确保 界面 的 完全 润 湿 ， 该 材料 的 触 变 特性 避免 其 流 到 介面 外 。 其 传 热 效果 
与 硅油 相当 ， 但 没有 硅油 带 来 的 污 拆 、 环 境 污 染 和 难于 操作 等 缺点 。 用 于 不 需要 电气 绝缘 的 
场合 。 典 型 应 用 包括 CPU 散热 片 ， 功 率 模块 或 其 他 任何 使 用 硅油 的 场合 ， 它 可 涂 布 在 铝 质 
基 材 的 两 面 ， 可 单 面 附 胶 ， 双 面 附 胶 或 不 附 胶 。 

3) 绝缘 垫 热 阻抗 0.。 绝 缘 垫 是 用 于 半导体 器 件 和 散热 器 之 间 的 绝缘 体 ， 绝 缘 垫 的 热 阻 
抗 09, 取决 于 绝缘 材料 的 材质 、 厚 度 、 面 积 。 几 种 常用 半导体 封装 形式 的 9, +b. 见 表 6-4。 
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表 6-4 常用 半导体 封装 形式 的 0. + 0。 


0.+0./C/W 
封装 绝缘 垫 硅油 
有 无 
无 0.1 0.3 
TO -3 
有 (50 ~100pm) 0.5 ~0.7 1.2~1.5 
无 0.15 ~0.2 0.4~0.5 
TO -66 
有 (50 ~100hm) 0.6~0.8 1.5~2.0 
无 0.3 ~0.5 1.5~2.0 
TO -220AB 
有 (50 ~100hm) 2.0 ~2.5 4.0~6.0 
无 0.1~0.2 0.5~0.9 
TO -3P 
有 (50 ~100hm) 0.5~0.8 2.0~3.0 


4) 散热 器 热 阻抗 0。 散热 器 热 阻 抗 91 与 散热 器 的 表面 积 、 表 面 处 理 方 式 、 散 热 器 表面 
空气 的 风速 、 散 热 需 与 周围 的 温度 差 有 关 。 因 此 一 般 都 会 设法 增强 散热 句 的 散热 效果 ， 主 要 
的 方法 有 增加 散热 器 的 表面 积 、 设 计 合 理 的 散热 风 道 、 增 强 散 热 器 表面 的 风速 。 如 果 过 于 追 
求 散热 右 的 表面 积 而 使 散热 器 的 齿 指 过 于 密集 则 会 影响 到 空气 的 对 流 ， 热 空气 不 易 流动 也 会 
降低 散热 效果 。 自 然 风 冷 时 散热 侨 的 齿 指 间 距 应 适当 增 大 ， 选 择 强制 风 冷 则 可 适当 减 小 齿 指 
间距 。 散 热 器 表面 积 可 按 下 式 计 算 . 

S =0.86/(6, xa) m (6-26) 
式 中 ，6, 为 散热 如 温度 与 周围 环境 温度 (1,) 的 差 〈(% ) ; a 为 热传导 系数 ， 是 由 空气 的 物 
理性 质 及 空气 流速 决定 。a 由 下 式 决 定 。 
a=nVxA/L (6-27) 
式 中 ,A 为 热电 导 率 ， 由 空气 的 物理 性 质 决定 ; 工 为 散热 器 高 度 (m) ; nV 为 空气 流速 系数 ， 
由 下 式 决定 。 


nV =0. 664 x Worv’ x MP (6-28) 
式 中 ,wv 为 劲 粘性 系数 (m《/s) ; 7 为 散热 器 表面 的 空气 流速 (m/s) ; 已 为 系数 ， 见 表 6-5。 


表 6-5 P, 系数 
温度 VC 动 粘性 系数 /(m2/s) 热电 导 率 /( kcal/m .hsC) Ps 
0 0. 138 0. 027 0. 72 
20 0. 156 0. 0221 0.71 
40 0. 175 0. 0234 0.71 
60 0. 196 0. 0247 0.71 
70 0.217 0. 0260 0.70 
100 0. 230 0. 0272 0. 70 
120 0. 262 0. 0285 0. 70 
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5. 冷却 方式 的 选择 

在 实际 工作 中 ,采用 普通 散热 器 与 强迫 风 冷 相 结合 的 措施 ， 并 在 散热 器 上 安装 温度 开 
关 。 当 温度 达到 75 ~80%C 时 ， 通 过 关闭 信号 停止 对 PMW 发 送 控制 信号 ， 从 而 使 驱动 器 封锁 
IGBT 的 开关 输出 ， 并 予以 关 断 保护 。 一 个 系统 的 冷却 方式 对 IGBT 的 选择 有 非常 大 的 影响 。 
有 些 系统 要 求 自然 冷却 (简称 自 冷 )， 有 些 则 可 以 接受 风扇 冷却 (简称 风 冷 )。 在 同样 功率 、 
同等 条 件 下 ， 风 冷 和 自 冷 IGBT 的 最 大 区 别 在 于 外 形 大 小 及 成 本 方面 。 西 方 大 的 公司 传统 上 
选择 自然 冷却 ， 这 样 可 得 到 较 长 的 产品 寿命 ， 明 显 降低 维护 成 本 。 

风 冷 IGBT 在 成 本 和 尺寸 上 的 优势 被 它 的 缺点 所 抵消 〈 如 噪声 ， 灰 尘 ， 风 扇 寿 命 和 可 靠 
性 ) ， 但 实际 上 这 些 缺 点 并 不 是 最 首要 考虑 的 问题 。 一 个 外 壳 设 计 得 极 佳 的 自 冷 IGBT 的 可 
靠 性 比 采用 风 冷 的 IGBT 要 低 得 多 ， 因 为 风 冷 IGBT 的 冷却 与 外 壳 设 计 无 关 。 另 外 ， 风 冷 产 
品 的 关键 是 半导体 器 件 的 温度 比 自 冷 系 统 温 升 更 低 ， 因 而 更 可 靠 。 

要 求 产品 设计 寿命 超过 7 年 时 ,传统 上 不 采用 风扇 。 但 是 ， 如 果 人 允许 定期 更 换 风扇 ， 就 
有 可 能 得 到 设计 寿命 更 长 的 风 冷 系统 。 如 果 风 冷 IGBT 设计 成 具有 风扇 性 能 监测 、 现 场 易于 
更 换 风扇 的 特性 ， 则 允许 系统 以 低 成 本 获得 高 可 靠 性 。 除 了 风 冷 和 自 冷 技术 外 ， 男 外 两 种 技 
术 也 越 来 越 流行 :外 部 系统 冷却 和 辅助 冷却 。 

在 功率 模块 的 实际 应 用 设计 过 程 中 ， 通 常 采用 自然 风 冷 与 风扇 强制 风 冷 二 种 形式 。 自 然 
风 冷 的 散热 片 安装 时 应 使 散热 片 的 叶片 竖 直 向 上 放置 ， 若 有 可 能 则 可 在 散热 片 安装 位 置 的 周 
围 钻 几 个 通气 孔 便 于 空气 的 对 流 。 

强制 风 冷 是 利用 风扇 强制 空气 对 流 ， 冷 却 是 由 间断 运行 的 风扇 提供 的 。 如 果 温 度 过 高 或 
持续 输出 大 电流 时 ， 风 扇 就 会 运转 。 采 用 这 种 方式 可 以 获得 很 高 的 系统 集成 度 ， 但 需要 经 常 
让 风扇 运转 并 定期 检测 其 性 能 。 所 以 在 风 道 的 设计 上 同样 应 使 散热 片 的 叶片 轴 向 与 风扇 的 抽 
气 方向 一 致 ， 为 了 有 良好 的 通风 效果 ， 越 是 散热 量 大 的 功率 模块 越 应 靠近 排 气 风 扇 ， 在 有 排 
气 风扇 的 情况 下 ， 散 热 片 的 热 阻 见 表 6-6。 


表 6-6 散热 片 的 热 阻 


风速 /(ft9vs) 热 阻 /(%7《W) 风速 /(ft/s) 热 阻 /(% 7/ 员 ) 
0 3.5 300 2.0 
100 2.8 400 1.8 
200 2.3 
采用 温 控 风 遍 的 冷却 方法 的 优点 有 : 


1) 风扇 间断 运转 使 得 系统 设计 寿命 比 ICBT 内 强制 风 冷 要 长 。 
2) 在 正常 情况 下 IGBT 的 冷却 风扇 不 转 。 

3) 由 于 风扇 间断 运行 ， 灰 侍 和 噪声 问题 也 大 大 缓解 。 
表 6-7 给 出 了 各 种 冷却 方式 下 的 典型 功率 密度 。 
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表 6-7 各 种 冷却 方式 下 的 典型 功率 密度 


冷却 方式 相对 功率 密度 冷却 方式 相对 功率 密度 
自然 冷却 1. 00 系统 风 冷 有 
强制 风 冷 2~2.5 辅助 风 冷 1.3~1.7 


注 ; 假定 所 有 运行 环境 具有 可 比 性 。 


6. 1.4 IGBT 的 电磁 兼容 性 


1. 电磁 干扰 源 

电动 机 及 其 控制 系统 是 电力 传动 的 关键 技术 之 一 ， 而 电力 电子 器 件 则 是 其 核心 。 由 于 拖 
动 系统 运行 环境 的 复杂 性 ， 电 力 电子 器 件 处 在 大 量 的 电磁 干扰 环境 中 。 因 此 ， 为 使 电力 电子 
器 件 稳 定 工作 ， 其 电磁 兼容 性 设计 就 显得 十 分 重要 。 近 年 来 ， 使 用 了 IGBT 模块 的 变频 器 、 
UPS 等 变换 装置 需要 适应 欧洲 的 CE 标志 和 国内 的 VCCI 标准 。 将 EMI (电磁 干扰 ) 杂 波 
(装置 在 运行 中 发 生 的 具有 传导 性 和 辐射 性 的 EMI 杂 波 ) 控制 在 标准 值 水 平 以 下 的 装置 设计 
成 为 非常 重要 的 课题 。 由 于 IGBT 模块 的 每 一 次 更 新 换代 ， 都 通过 特性 改良 在 产品 的 高 速 
化 、 低 损耗 化 方面 有 所 改进 。 因 此 ，IGBT 在 开通 和 关 断 时 产生 高 的 dv/dt+、di/dt， 在 很 多 情 
况 下 成 为 了 产生 辐射 性 EMI 杂 波 的 原因 。 这 种 辐射 性 EMI 杂 波 产生 的 原因 ， 一 般 认为 是 由 
于 IGBT 在 开通 (对 置 支 路 的 FWD 反 向 恢复 ) 时 产生 的 高 dv/dt、di/dt， 并 在 由 半导体 电子 
设备 的 结 电容 等 杂 散 电容 与 配 线 上 的 寄生 电感 产生 的 高 周波 LC 共振 而 产生 的 。 为 了 降低 
IGBT 模块 在 开通 和 关 断 时 产生 的 辐射 性 EMI 杂 波 ， 通 过 重新 设 定 驱 动 条 件 使 变换 特性 ， 特 
别 是 导 通 特性 柔性 (低速) 化 将 是 有 效 的 。 

通过 加 大 栅 极 电阻 ， 在 变换 特性 得 以 柔性 化 时 ， 测 定 辐 射 性 EMI 杂 波 的 特性 。 如 果 栅 
极 电阻 增加 为 标准 栅 极 电阻 的 2 倍 左右 ， 则 能 使 辐射 性 EMI 杂 波 减低 10dB 以 上 。 但 是 ， 如 
果 通 过 对 交换 特性 柔性 化 来 抑制 辐射 性 EMI 杂 波 ， 则 变换 损耗 有 增加 的 倾向 ， 因 此 ， 重 要 的 
是 在 考虑 与 装置 运转 条 件 和 模块 冷却 条 件 等 取得 平衡 的 同时 ， 来 设 定 驱 动 条 件 。 辐 射 性 EMI 杂 
波 根据 装置 的 配 线 构造 、 材 质 、 电 路 构成 等 不 同 ， 其 产生 原因 和 干扰 电 平 也 不 尽 相同 。 

对 由 电力 电子 器 件 构成 的 变换 器 进行 电磁 兼容 性 设计 之 前 ， 必 须 分 析 预 期 的 电磁 环境 ， 
并 从 电磁 干扰 源 ， 耦 合 途径 和 敏感 设备 入 手 ， 找 出 其 所 处 系统 中 存在 的 电磁 干扰 。 然 后 有 针 
对 性 地 采取 措施 ， 就 可 以 消除 或 抑制 电磁 干扰 。 电 力 电子 器 件 所 处 电磁 环境 中 存在 的 电磁 干 
扰 源 主要 有 : 

1) 高 频 开 关 器 件 快 速 通 断 形成 大 脉冲 电流 而 引起 的 电磁 干扰 。 

2) 供电 电源 的 负载 突变 。 

3) 系统 内 部 及 其 周围 的 强 电 元 件 造成 的 强 电 干 扰 。 

4) 电动 机 动力 传输 线 与 其 他 传输 线 间 的 电容 性 耦合 和 电感 性 耦合 引起 的 干扰 。 

5) 由 连续 波 干扰 源 等 造成 的 空间 辐射 干扰 。 

系统 中 各 个 电子 部 件 、 功 率 器 件 都 可 能 成 为 被 干扰 的 敏感 受 扰 设备 ， 当 干扰 信号 电 平 低 
于 系统 门槛 电 平 时 ， 不 会 对 系统 造成 危害 。 但 车 高 于 低 限 门槛 电 平 时 ， 就 可 能 导致 电子 器 件 
的 误 触 发 ， 对 系统 产生 和 干扰。 干扰 信号 可 以 通过 多 种 途径 从 干扰 源 耦合 到 敏感 受 扰 设备 上 ， 
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主要 有 4 种 方式 : 

1) 传导 耦合 。 

2) 公共 阻抗 耦合 。 

3) 感应 耦合 。 

4) 辐射 耦合 。 

在 电气 拖 动 系统 中 ， 功 率 模块 在 开关 过 程 中 出 现 高 压 切换 难以 避免 ， 同 时 电动 机 定子 电 
压 的 dv/di 值 很 高 ， 电 动机 定子 电流 中 的 di/di 在 开关 切换 时 也 很 大 ， 因 此 ， 通 过 感应 耦合 
和 辐射 耦合 传输 的 干扰 最 为 严重 。 

2. 控制 电路 的 电磁 兼容 性 设计 

变换 需 的 控制 电路 由 控制 电源 、 主 电路 板 (控制 板 和 驱动 板 ) 组 成 。 控 制 电源 的 作用 
是 为 控制 电路 和 驱动 电路 提供 工作 电源 ， 控 制 板 的 主要 作用 是 接受 上 位 机 的 给 定 指 令 ， 经 高 
速 数字 运算 产生 功率 模块 的 驱动 控制 信号 ， 并 对 来 自 驱 动 板 的 反馈 信号 进行 处 理 。 驱 动 板 的 
主要 作用 是 接受 来 自控 制 板 的 功率 模块 驱动 控制 信号 ， 经 功率 驱动 电路 控制 功率 模块 导 通 或 
关 断 ， 同 时 将 输入 电压 ， 输 入 电流 ， 输 出 三 相 电 流 和 温度 等 反馈 信号 经 放大 及 滤波 等 环节 后 
送 给 控制 板 进行 处 理 。 

(1) 控制 电源 的 抗 干扰 设计 

控制 电源 的 稳定 性 对 控制 电路 的 稳定 工作 至 关 重 要 。 通 常 控制 、 驱 动 电路 的 电源 有 : 模 
拟 信 号 电源 ; 数字 信和 号 电源 ; 运算 放大 器 电源 。 控 制 电源 的 电磁 兼容 性 设计 主要 采取 了 以 下 
几 种 措施 ; 

1) 尽 可 能 地 缩短 输入 输出 连 线 ， 并 相互 绞 合 ， 以 减 小 “天 线 ” 效 应 。 

2) 尽 可 能 地 缩短 电源 输出 端 与 负载 间 的 距离 ， 并 增 大 连接 导线 的 截面 积 ， 以 减 小 连接 
电阻 对 负载 调整 率 的 影响 。 

3) 在 控制 电源 进 线 端 接 电源 滤波 器 ， 此 滤波 器 采用 了 双 工 型 滤波 ， 可 有 效 减 小 由 电源 
进 线 引 入 的 传导 干扰 。 

4) 在 电源 输入 端 安装 维持 电容 ， 其 作用 是 防止 在 控制 电路 出 现 短路 故障 或 其 他 因素 导 
致 输入 电压 瞬间 跌落 的 意外 时 ， 维 持 电容 可 在 一 定时 间 内 给 电路 提供 维持 电压 ， 另 外 ， 还 可 
吸收 控制 电路 输入 端的 电压 尖峰 。 

5) 由 于 电源 及 其 输出 配 电线 都 会 有 一 定 的 输出 电阻 和 输出 电感 存在 ， 因 此 ， 在 模拟 电 
路 和 高 速 数 字 电 路 的 负载 上 并 联 去 耦 电容 ; 同时 在 负载 上 还 并 联 旁 路 电容 ， 以 获得 对 中 频 和 
高 频 干 扰 信 号 的 旁 路 作用 ， 从 而 防止 多 个 负载 之 间 的 相互 干扰 。 

(2) 控制 、 驱 动 电路 PCB 设计 

控制 电路 的 印 制 电路 板 (PCB) 上 有 各 种 不 同 功能 的 电路 ， 如 模拟 电路 ， 数 字 电 路 ， 放 
大 电路 等 ,不 同 的 电路 相互 之 间 存 在 电磁 干扰 。 同 时 ， 印 制 线 寄生 电感 产生 的 噪声 电压 也 不 
容 忽视 。 因 此 ，PCB 线路 的 合理 设计 可 以 有 效 地 抑制 电磁 干扰 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 控 制 电 
路 PCB 的 线路 设计 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 根据 电路 功能 要 求 ， 按 功率 大 小 ， 信 和 号 强 弱 与 性 质 等 因素 ， 进 行 分 区 布置 ， 以 削弱 
它们 之 间 的 相互 干扰 。 

2) 本 着 减 小 导线 的 引线 电感 和 导线 间 分 布 电容 的 原则 ， 尽 量 减 小 导线 的 平行 布线 。 

3) 在 考虑 安全 的 条 件 下 ， 电 源 线 应 尽 可 能 靠近 地 线 ， 并 远离 信号 线 ， 以 减 小 差 模 辐射 
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的 环 路 面积 ， 也 有 助 于 减 小 电路 的 交 扰 。 

4) 信号 线 尽 量 靠近 地 线 ， 信 和 号 线 之 间 应 垂直 布线 ， 并 远离 大 电流 信号 线 及 电源 线 。 

5) 模拟 地 、 数 字 地 、 电 源 地 等 各 自分 开 走 ， 自 成 系统 ， 然 后 辐射 状 地 汇集 到 一 个 公共 
接地 点 。 

(3) 控制 、 驱 动 电路 的 接地 设计 

接地 设计 有 两 个 基本 目的 : 消除 各 文 路 电流 流 经 公共 地 线 时 所 产生 的 噪声 电压 ;， 避 人 免 受 
磁场 和 地 电位 差 的 影响 ， 形 成 地 环 路 。 为 达到 以 上 目的 ， 控制、 驱动 电路 的 接地 设计 中 应 采 
取 以 下 几 项 措施 : 

1) 地 线 分 流 主要 是 通过 结构 措施 减少 公共 地 阻抗 造成 的 信号 串扰 ， 根 据 地 线 分 流 原 
则 ， 将 强 电 地 线 和 弱电 地 线 分 开 ， 数 字 电路 地 线 和 模拟 电路 地 线 分 开 ， 安 全 地 、 信 和 号 地 和 噪 
声 地 分 开 。 

2) 阻隔 地 环流 主要 是 通过 布局 来 减 小 交 变 磁场 的 感应 ， 辐 射 所 造成 的 干扰 ， 采 用 光电 
隔离 器 件 来 阻隔 地 环流 。 

3) 金属 构件 〈 如 散热 器 等 ) 与 大 地 直接 相连 ， 以 防止 触电 事故 ， 外 界 电磁 场 的 干扰 以 
及 静电 等 。 

4) 直流 电源 的 反馈 线 应 当 绞 和 起 来 ， 以 防止 其 接受 外 来 的 射频 能 量 。 

5) 灵活 采用 单 点 和 多 点 接地 。 

(4) 控制 、 驱 动 电路 的 屏蔽 设计 

根据 屏蔽 体 对 电磁 波 的 衰减 机 理 ， 屏 蔽 效果 主要 由 穿 过 屏蔽 材料 的 衰减 损耗 决定 。 而 穿 
过 屏蔽 材料 的 衰减 损耗 则 由 屏蔽 材料 的 厚度 以 及 材料 的 电导 率 和 磁 导 率 共同 决定 。 采 用 
2mm 厚 的 钢板 制 成 封闭 式 机 箱 ， 在 封闭 式 机 箱 内 驱动 板 和 控制 板 与 功率 模块 平行 放置 ， 中 
间 加 铝板 隔离 。 机 箱 起 到 屏蔽 体 的 作用 ， 经 测试 ， 其 屏蔽 效能 在 100dB 以 上 。 机 箱 通 过 散 
热 器 可 靠 接地 ， 使 得 机 箱 屏 蔽 体 同 时 具有 静电 屏蔽 和 电磁 屏蔽 的 作用 ， 确 保 功 率 器 件 周围 的 
静电 场 能 量 、 直 流 磁场 能 量 和 50Hz 低频 磁场 能 量 不 侵入 控制 、 驱 动 电 路 中 ， 同 时 ， 控 制 、 
驱动 电路 中 产生 的 高 频 电 磁场 能 量 不 扩散 出 去 。 制 约 整体 屏蔽 效能 的 主要 因素 是 屏蔽 体 上 的 
颖 际 及 孔洞 等 结构 的 不 连续 性 。 因 此 ， 在 机 箱 的 永久 性 接 颖 处 采用 焊接 工艺 密封 ， 在 机 箱 的 
非 永久 性 接 颖 处 加 入 实心 导电 橡胶 条 作为 导电 衬 垫 ， 从 而 有 效 保 证 了 屏蔽 的 完整 性 。 

3. 主 电路 的 电磁 兼容 性 设计 

主 电 路 主要 由 功率 模块 ， 功 率 母线 ， 滤 波 电容 器 ， 吸 收 电容 和 接触 器 等 组 成 。 设 计 中 应 
针对 变换 顺 的 输出 功率 、 开 关 工 作 频 率 、 变 换 器 工作 环境 等 因素 ， 对 变换 器 主 电 路 的 电磁 兼 
容 性 作 详细 整体 的 设计 。 

(1) 功率 母线 设计 

在 功率 模块 的 开关 过 程 中 ， 浪 涌 电 压 的 出 现在 所 难免 。 主 要 有 关 断 浪 涌 电压 和 续 流 二 极 
管 恢 复 浪 涌 电压 。 浪 涌 电 压 会 导致 很 高 的 瞬 态 电压 ， 从 而 可 能 导致 功率 模块 的 损坏 。 浪 涌 电 
压 的 能 量 与 1/2 (Ls 碎 ) 成 比例 (Ls 是 母线 的 寄生 电感 ，1 是 功率 模块 工作 电流 ) 。 在 使 用 
大 电流 器 件 时 ， 为 了 降低 浪 涌 电压 的 影响 ， 需 要 降低 功率 电路 的 电感 。 这 就 需要 一 种 特殊 的 
母线 结构 来 适应 大 电流 工作 的 低 母 线 电感 电路 。 因 此 ， 变 换 咒 的 功率 母线 采用 双 层 镀 锡 钢板 
和 迭 加 技术 。 这 种 平板 式 结构 起 到 了 防止 功率 电路 中 寄生 电感 的 作用 。 同 时 ， 为 了 使 母线 电感 
尽量 达到 最 小 ， 采 用 宽 平 正 、 负 和 母线 极 板 把 功率 模块 与 滤波 电容 右 直 接连 接 。 其 布局 如 图 
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6-11 所 示 。 

主 电路 配 线 的 电阻 部 分 对 电流 分 
配 带 来 的 影响 ， 与 集 电极 侧 的 电阻 部 
分 比较 ， 发 射 极 侧 的 电阻 部 分 上 的 这 

影响 更 大 。 主 电路 配 线 中 有 电阻 部 

分 时 ,由 于 IGBT 的 输出 特性 趋势 变 
得 平缓 ， 因 此 ， 集 电极 电流 减少 。 另 
外 ， 该 电阻 部 分 由 于 有 集 电极 电流 流 
过 ,产生 电位 差 ， 实 际 的 门 极 - 发 射 
极 间 的 电压 变 小 (Vos =V- WV)， 也 图 6-11 逆 变 器 主 电路 结构 示意 图 
使 ICBT 的 输出 特性 产生 变化 ， 集 电 
极 电流 减少 。 因 此 ， 如 果 RN > Ri ， 由 于 IGBT 的 输出 特性 的 变 缓 ， 形 成 J, < ， 产 生 电 
流 分 配 不 均衡 。 为 了 降低 这 种 不 平衡 ， 集 电极 侧 的 配 线 需要 尽量 缩短 并 均等 化 。IGBT 开通 、 
关上 断 时 的 电流 不 均衡 原因 有 元 件 特性 不 均 性 和 主 电路 配 线 电感 不 均 性 2 种 。 

1) 元 件 特性 的 不 均 性 。 由 于 IGBT 变换 时 的 电流 不 均衡 基本 上 可 认为 是 导 通 状态 的 电 
流 不 均衡 ， 因 此 控制 了 导 通 状态 下 的 电流 不 均衡 ， 就 能 同时 控制 变换 时 的 电流 不 均衡 。 

2) 主 电路 配 线 电感 不 均 性 ， 主 电路 配 线 电 感 不 均 性 对 电流 分 配 有 影响 的 与 主 电 路 电阻 
部 分 的 情况 相同 , IGBT 进行 变换 时 ， 由 于 集 电 极 电流 变化 剧烈 ， 在 电感 的 两 端 产生 电压 。 
由 于 这 种 电压 的 极 性 是 倾向 于 阻碍 变换 工作 的 ， 这 样 就 使 变换 时 间 增 加 。 因 此 ， 在 电感 不 均 
衡 的 情况 下 变换 时 间 会 产生 偏差 .使 电流 集中 在 某 个 元 件 上 。 为 了 降低 这 种 不 平衡 ， 发 射 极 
侧 的 配 线 需要 尽量 缩短 ， 并 且 分 别 均等 化 。 

(2) 滤波 电容 器 设计 

功率 电路 需要 电感 量 极 低 的 滤波 电路 ， 根 据 设 计 计 算 ， 如 果 要 把 功率 模块 两 端的 过 电压 
限制 在 100V 以 内 ， 其 直流 母线 的 电感 应 限制 在 12.7kH 以 下 ， 滤 波 电路 才能 很 好 地 发 挥 作 
用 。 因 此 ， 应 在 变换 器 的 母线 输入 端 设置 了 滤波 电容 器 。 该 滤波 电容 右 应 与 功率 模块 平行 布 
置 ， 电 容器 的 正 负 极 直接 与 输入 输出 母线 相连 ， 如 图 6-11 所 示 。 

4. 功率 模块 的 电磁 兼容 性 设计 

(1) 功率 模块 的 优化 布局 

变换 咒 主 电路 在 空间 产生 的 磁场 强度 随 输入 输出 母线 中 通过 电流 的 强 弱 而 变化 ， 同 时 ， 
功率 模块 产生 的 空间 交 变 电磁 场 强 度 随 其 两 端 电压 和 电流 突变 的 剧烈 程度 而 变化 。 这 些 干 扰 
言 号 很 容易 耦合 到 功率 模块 的 驱动 线 上 。 通 过 合理 的 布局 ， 可 以 使 在 功率 驱动 端 附 近 和 驱动 
线 一 带 的 空间 交 变 电磁 场 强 度 最 小 ， 即 干扰 信号 最 小 。 在 设计 中 应 采取 以 下 措施 : 

1) 从 滤波 电容 到 功率 模块 的 直流 连接 件 采用 双 层 镀 锡 铜板 迭 加 技术 。 

2) 输入 输出 母线 与 外 部 直流 输入 端 和 外 部 交流 输出 端 采用 铜 母 线 连接 。 

这 种 结构 不 仅 可 以 减 小 寄生 电感 ， 而 且 对 于 功率 模块 产生 的 空间 交 变 电磁 场 起 到 了 很 好 
的 屏蔽 作用 。 

(2) 功率 模块 的 接地 设计 

当 功 率 模块 的 栅 极 驱 动 或 控制 信号 与 主 电流 共用 一 个 接地 回路 时 ， 在 开关 过 渡 过 程 中 ， 
具有 很 高 的 dd ， 使 功率 电路 漏电 感 上 有 感应 电压 存在 。 一 旦 这 种 情况 发 生 ， 电 路 中 的 


负 母 线 
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“地 ”电位 各 点 实际 上 会 处 于 高 于 “地 电位 ” 几 伏 的 电位 上 。 这 个 电压 会 出 现在 功率 模块 的 
栅 极 ， 而 使 功率 模块 有 可 能 误导 通 。 为 了 避免 这 个 问题 的 发 生 ， 需 要 慎重 考虑 栅 极 驱动 与 控 
制 电路 的 设计 。 在 设计 中 应 采取 以 下 措施 : 

1) 下 桥 臂 每 个 栅 极 驱动 电路 都 采用 了 分 离 绝缘 措施 ， 且 各 自 的 电源 地 线 接 在 功率 模块 
的 辅助 端子 上 ， 不 与 主 电流 共用 电流 文 路 ， 以 消除 接地 回路 噪声 问题 ; 

2) 在 功率 器 件 关 断 期 间 ， 使 用 负 的 反 向 偏 置 电压 ， 以 避免 噪声 干扰 。 


6.2 IGBT 失效 分 析 及 安装 方法 


6.2.1 IGBT 失效 分 析 


1. IGBT 损坏 的 原因 

IGBT 在 使 用 过 程 中 ， 经 常 受 到 容 性 或 感性 负载 、 过 负荷 甚至 负载 短路 的 冲击 等 ， 可 能 
导致 ICBT 损坏 。IGBT 在 使 用 时 损坏 的 原因 主要 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 过 电流 损坏 ; 

1) 擎 锁定 效应 。IGBT 为 复合 器件 ， 其 内 有 一 个 寄生 晶体 管 ， 在 规定 的 漏 极 电流 范围 
内 ，NPN 的 正 偏 压 不 足以 使 NPN 唱 体 管 导 通 ， 当 漏 极 电流 大 到 一 定 程度 时 ， 这 个 正 偏 压 足 
以 使 NPN 晶体 管 开 通 ， 进 而 使 NPN 或 PNP 晶体 管 处 于 饱和 状态 ， 于 是 寄生 品 体 管 开通 ， 栅 
极 失 去 了 控制 作用 ， 便 发 生 了 锁定 效应 。IGBT 发 生 锁 定 效应 后 ， 集 电极 电流 过 大 造成 了 过 
高 的 功 耗 而 导致 器 件 的 损坏 。 

2) 长 时 间 过 流 运行 。IGBT 模块 长 时 间 过 流 运行 是 指 IGBT 的 运行 指标 达到 或 超出 
RBSOA 〈 反 偏 安全 工作 区 ) 所 限定 的 电流 安全 边界 (如 选 型 失误 ， 安 全 系数 偏 小 等 )， 出 现 
这 种 情况 时 电路 必须 能 在 电流 到 达 RBSOA 限定 边界 前 立即 关 断 器 件 ， 才 能 达到 保护 髓 件 的 
目的 ; 

3) 短路 超时 ( > 10us) 。 短 路 超时 是 指 IGBT 所 承受 的 电流 值 达 到 或 超出 SCSOA ( 短 
路 安全 工作 区 ) 所 限定 的 最 大 边界 ， 比 如 4 ~5 倍 额定 电流 时 ， 必 须 在 10us 之 内 关 断 ICBT， 
如 果 此 时 ICBT 所 承受 的 最 大 电压 也 超过 器 件 标 称 值 ，IGBT 必须 在 更 短 时 间 内 被 关 断 。 

(2) 过 电压 损坏 和 静电 损坏 

IGBT 在 关 断 时 ， 由 于 逆 变 电路 中 存在 电感 成 分 ， 关 断 瞬 间 产 生 尖 峰 电 压 ， 如 果 尖 峰 电 
压 超 过 IGBT 器 件 的 最 高 峰值 电压 ， 将 造成 IGBT 击 穿 损坏 。IGBT 过 电压 损坏 可 分 为 集 电 
极 - 顶 极 过 电压 、 栅 极 - 发 射 极 过 电压 、 高 dv/di 过 电压 等 ， 大 多 数 的 过 电压 保护 电路 设计 
都 比较 完善 ， 但 是 对 于 由 高 dv/di 所 致 的 过 电压 故障 ， 在 设计 上 都 是 采用 无 感 电容 或 者 RCD 
结构 吸收 电路 ， 由 于 吸收 电路 设计 的 吸收 容量 不 够 ， 而 造成 ICBT 损坏 ， 对 此 可 采用 电压 钳 
位 ， 在 集 电极 - 栅 极 两 端 并 接 齐 纳 二 极 管 ， 采 用 栅 极 电压 动态 控制 ， 当 集 电极 电压 瞬间 超过 
齐 纳 三 极 管 的 钳 位 电压 时 ， 超 出 的 电压 将 闭 加 在 栅 极 上 ( 米 勒 效应 起 作用 ) ， 避 免 了 IGBT 
因 受 集 电极 -发 射 极 过 电压 而 损坏 。 

采用 栅 极 电压 动态 控制 可 以 解决 由 于 过 高 的 dv/dt 带 来 的 集 电极 - 发 射 极 瞬间 过 压 问 
题 ， 但 是 它 的 次 端 是 当 IGBT 处 于 感性 负载 运行 时 ， 半 桥 结构 中 处 于 关上 断 状 态 的 ICBT， 巾 于 
其 反 并 联 二 极 管 〈 续 流 二 极 管 ) 的 恢复 ， 使 得 其 集 电 极 - 发 射 极 两 端的 电压 急剧 上 升 ， 而 
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承受 瞬间 很 高 的 dv/dt， 多 数 情 况 下 该 dv/di 值 要 比 IGBT 正常 关 断 时 的 集 电 极 - 发 射 极 电压 
上 升 率 高 ， 由 于 米 勒 电容 (C，、) 的 存在 ,该 dv/di 值 将 在 集 电极 和 栅 极 之 间 产 生 一 个 有 瞬间 
电流 ， 流 向 栅 极 驱动 电路 ， 该 电流 与 栅 极 电路 的 阻抗 相互 作用 ， 直 接 导 致 栅 极 -发 射 极 电压 
Vor 值 的 升 高 ， 甚 至 超过 IGBT 的 开通 门限 电压 Voww 值 ， 出 现 恶 劣 的 情况 就 是 使 IGBT 被 误 触 
发 导 通 ， 导 致 变换 器 的 桥 辟 短路。 

(3) G - 王 间 开放 状态 下 外 加 主 电 路 电压 

在 门 极 - 发 射 极 间 开 放 的 状态 下 外 加 主 电路 电压 ， 会 使 ICBT 自动 导 通 ， 通 过 过 大 的 电 
流 ， 使 器 件 损坏 (这 种 现象 是 由 于 G -EE 间 在 开放 状 下 ,外 加 主 电 压 ， 通 过 IGBT 的 反 向 传 
输电 容 C, 给 门 极 -发 射 极 间 的 电容 充电 ,使 IGBT 导 通 而 产生 的 。)。 在 IGBT 器 件 试验 时 ， 
通过 旋转 开关 等 机 械 开关 进行 信号 线 的 切换 ， 由 于 切换 时 G -EE 间 瞬 间 变 为 开放 状态 ， 可 能 
产生 上 述 现象 而 损坏 IGBT 器 件 。 另 外 ， 在 机 械 开关 出 现 振动 的 情况 下 ， 也 存在 同样 的 时 间 
段 ， 可 能 损坏 元 件 。 为 了 防止 这 种 损坏 ， 必 须 先 将 主 电路 (C -EE 间 ) 的 电压 放电 至 0V， 
再 进行 门 极 信和 号 的 切换 。 另 外 ， 对 由 多 个 IGBT 器 件 〈 一 组 2 个 以 上 ) 构成 的 装置 在 进行 试 
验 等 特性 试验 时 ， 测 试 IGBT 需 件 以 外 的 门 极 - 发 射 极 间 必 须 予 以 短路 。 

(4) 机 械 应 力 对 产品 的 破坏 

IGBT 器 件 的 端子 如 果 受 到 强 外 力 或 振动 ， 就 会 产生 应 力 ， 有 时 会 导致 损坏 ICBT 咒 件 内 
部 电气 配 线 等 情况 。 人 
国定 门 极 驱动 用 的 印刷 基板 即 安装 时 ， 装 置 在 搬运 时 由 于 受到 振动 等 原因 ， 门 极 驱动 用 的 印 
刷 基 板 也 振动 ， 从 而 使 IGBT 器 件 的 端子 发 生 应 力 ， 引 起 IGBT 器 件 内 部 电气 配 线 的 损坏 等 
问题 。 为 了 防止 这 种 不 良 情 况 的 发 生 ， 需 要 将 门 极 驱动 用 的 印刷 基板 固定 。 

如 电气 配 线 用 的 + 、- 导 体 间 有 高 低 差 时 ，IGBT 器 件 的 端子 将 处 于 不 断 地 承受 向 上 拉 
伸 应 力 的 状态 ， 可 能 导致 IGBT 吉 件 内 部 的 电气 配 线 断 线 等 问题 。 为 预防 此 类 不 良 情况 的 发 
生 加 入 导电 性 的 衬 垫 使 平行 导体 间 的 高 低 差 消 失 。 另 外 ， 若 出 现 配 线 高 度 位置 的 偏离 ， 同 样 
会 使 端子 承受 很 大 的 拉 伸 应 力 或 外 力 ， 也 会 出 现 同样 的 不 良 情况 。 

(5) 过 热 损坏 

过 热 损坏 一 般 指 使 用 中 ICBT 的 结 温 7 超过 芯片 的 最 大 温度 限定 ， 目 前 应 用 的 ICBT 器 
件 还 是 以 也 = 150%C 的 NPT 技术 为 主流 的 ， 为 此 在 ICBT 应 用 中 其 结 温 应 限制 在 该 值 以 下 。 

2. IGBT 模块 失效 分 析 

IGBT 模块 的 失效 分 析 就 是 通过 对 失效 器 件 进行 各 种 测试 和 物理 、 化 学 、 金 相 试验 ， 确 
定 器 件 失 效 的 形式 (失效 模式 ) ， 分 析 造 成 ICGBT 模块 失效 的 物理 和 化 学 过 程 (失效 机 理 )， 
寻找 IGBT 模块 失效 原因 ， 制 订 纠 正和 改进 措施 ， 以 提高 它 的 固有 可 靠 性 和 使 用 可 靠 性 ， 是 
改进 电子 产品 质量 最 积极 、 最 根本 的 办 法 ， 对 提高 整 机 可 靠 性 有 着 十 分 重要 的 作用 。 

IGBT 模块 与 使 用 有 关 的 失效 十 分 突出 ， 它 占 全 部 失效 IGBT 模块 的 绝 大 部 分 ; 进口 
IGBT 模块 与 国产 IGBT 模块 相 比 ，IGBT 模块 回 有 缺陷 引起 IGBT 模块 失效 的 比例 明显 较 低 ， 
说 明 进口 ICBT 模块 工艺 控制 较 好 ， 固 有 可 靠 性 水 平 较 高 。 

(1) 与 使 用 有 关 的 失效 

与 使 用 有 关 的 失效 原因 主要 有 过 电 应 力 损伤 、 苦 电 损伤 、 器 件 选 型 不 当 ， 使 用 线路 设计 
不 当 ， 机 械 过 应 力 、 操 作 失 误 等 。 

1) 过 电 应 力 损伤 。 过 电 应 力 引起 的 烧毁 失效 占 使 用 中 失效 IGBT 模块 的 绝 大 部 分 ， 它 
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发 生 在 ICBT 模块 测试 、 筛 选 、 电 装 、 调 试 、 运 行 等 各 个 阶段 ， 其 具体 原因 多 种 多 样 ， 常 见 
的 有 多 余 物 引起 的 桥接 短路 、 地 线 、 电 源 系统 产生 的 电 浪 涌 ， 烙 铁 漏电 ， 仪 器 或 测试 台 接地 


不 当 产 生 的 感应 浪 涌 等 。 按 电 应 力 的 类 型 区 分 ， 有 金属 桥接 短路 后 形成 的 持续 大 电流 型 电 应 
力 ， 还 有 线圈 反 冲 电动 势 产 生 的 瞬间 大 电流 型 电 应 力 以 及 漏电 、 感 应 等 引起 的 高 压 小 电流 电 
应 力 ; 按 器 件 的 损伤 机 理 区 分 ， 有 外 来 过 电 应 力 直接 造成 的 PN 结 、 金 属 化 烧毁 失效 ， 还 有 
外 来 过 电 应 力 损伤 PN 结 或 触发 CMOS 电路 门 锁 后 ， 引 起 电源 电流 增 大 而 造成 的 烧毁 失效 。 

2) 静电 损伤 。 严 格 来 说 ，IGBT 模块 静电 损伤 也 属于 电 过 应 力 损伤 ， 但 是 由 于 静电 型 电 
过 应 力 的 特殊 性 ， 以 及 IGBT 模块 的 广泛 使 用 ， 使 得 该 问题 日 渐 突 出 。 静 电 型 电 过 应 力 的 特 
点 是 : 电压 较 高 ( 几 百 伏 至 几 万 伏 ) ， 能 量 较 小 ， 瞬 间 电 流 较 大 ， 但 持续 时 间 极 短 。 与 一 般 
的 电 过 应 力 相 比 ， 静 电 型 损伤 经 常 发 生 在 IGBT 模块 运输 、 传 送 、 电 装 等 非 加 电 过 程 中 ， 它 
对 IGBT 模块 的 损伤 过 程 是 不 知 不 觉 的 ， 危害 性 很 大 。 从 静电 对 IGBT 模块 损伤 后 的 失效 模 
式 来 看 ， 不 仅 有 PN 结 劣 化 击 穿 ， 表 面 击 穿 等 高 压 小 电流 型 的 失效 模式 ， 也 有 金属 化 、 多 晶 
硅 烧 毁 等 大 电流 失效 模式 。 

3) IGBT 模块 选 型 不 当 。IGBT 模块 选 型 不 当 也 是 引起 失效 的 原因 之 一 ， 主 要 是 设计 人 
员 对 ICGBT 模块 参数 、 性 能 了 解 不 全 面 ， 考 虑 不 周 ， 选 用 的 IGBT 模块 在 某 些 方面 不 能 满足 
所 设计 的 电路 要 求 。 

4) 操作 失误 。 操 作 失 误 也 是 IGBT 模块 失效 的 原因 之 一 ， 例 如 ，1IGBT 模块 的 极 性 接 反 
引起 的 烧毁 失效 等 。 

(2) IGBT 模块 固有 缺陷 引起 的 失效 

与 IGBT 模块 固有 缺陷 有 关 的 失效 原因 主要 有 : 表面 问题 、 金 属 化 问题 、 压 焊丝 键 合 问 
题 、 芯 片 键 合 问题 、 封 装 问题 、 体 内 缺陷 等 。 在 这 几 种 原因 中 ， 对 IGBT 模块 可 靠 性 影响 较 
大 的 是 表面 问题 、 芯 片 键 合 问题 和 芯片 键 合 问题 引起 的 失效 ， 它 们 均 带 有 批 次 性 ， 且 经 常 重 
复出 现 。 

1) 表面 问题 引起 IGBT 模块 失效 。 从 可 靠 性 方面 考虑 ， 对 IGBT 模块 影响 最 大 的 是 二 氧 
化 硅 层 内 的 可 动 正 离子 电荷 ， 它 会 使 ICBT 模块 的 击 穿 电压 下 降 ， 漏 电流 增 大 ， 并 且 随 着 加 
电 时 间 的 增加 使 ICBT 模块 性 能 逐渐 劣化 ， 有 这 种 缺陷 的 IGBT 模块 用 常规 的 筛选 方法 不 能 
剔除 ， 对 可 靠 性 危害 很 大 。 此 外 ， 芯 片 表面 二 氧化 硅 层 中 的 针 孔 对 IGBT 模块 可 靠 性 影响 也 
较 大 ， 有 这 种 缺陷 的 IGBT 模块 ， 针 和 孔 刚 开始 时 往往 还 有 一 层 极 薄 的 氧化 层 ，IGBT 模块 性 能 
还 是 正常 的 ， 还 可 顺利 通过 老 炼 、 筛 选 等 试验 ， 但 长 期 使 用 后 由 于 TDDB 效应 和 电 浪 涌 的 冲 
击 ， 针 孔 就 会 穿 通 短路 ， 引 起 IGBT 模块 失效 。 

2) 金属 化 问题 引起 IGBT 模块 失效 的 主要 原因 有 台阶 断 铝 、 铝 腐蚀 、 金 属 膜 划 伤 等 ， 
对 于 一 次 集成 电路 ， 台 阶 断 铝 、 铝 腐蚀 较为 常见 ， 对 于 二 次 集成 电路 来 说 ， 内 部 金属 膜 电阻 
在 清洗 擦拭 时 被 划 伤 而 开路 失效 也 是 常见 的 失效 模式 之 一 。 

3) 和 常见 的 压 焊 丝 键 合 问题 引起 的 失效 有 以 下 几 类 。 

Q@ 压 焊 丝 端 头 或 压 焊 点 处 沾 污 腐蚀 造成 压 焊 点 脱落 或 腐蚀 开路 。 

@ 外 压 焊 点 下 的 金 层 附着 不 牢 ， 造 成 奈 焊 点 脱落 。 

@) 压 焊 点 过 压 焊 ， 使 压 焊 丝 颈 部 断 开 造成 开路 失效 。 

@ 压 焊 丝 弧 度 不 够 ， 与 芯片 表面 夹 角 太 小 ， 容 易 与 硅 片 棱 或 与 键 合 丝 下 的 金属 化 铝 线 
相 磁 ， 造 成 髓 件 失效 。 
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4) 最 常见 的 芯片 键 合 问题 是 芯片 烙 结 的 焊料 太 少 、 焊 料 氧化 、 人 烧结 温度 过 低 等 引起 的 
开路 现象 。 芯 片 键 合 不 好 ， 焊 料 氧化 发 黑 ， 导 致 芯片 在 “ 磁 成 形 ”时 受到 机 械 应 力作 用 后 
从 底座 抬 起 分 离 ， 造 成 开路 失效 。 

5) 封装 问题 引起 的 失效 ， 和 常见 的 有 以 下 几 类 。 

@ 封装 不 好 ， 管 壳 漏 气 ， 使 水 汽 或 腐蚀 性 物质 进入 管 壳 内 部 ， 引 起 压 焊 丝 和 金属 化 
腐蚀 。 

@ 管 沉 存在 缺陷 ， 使 管 腿 开 路 、 短 路 失效 。 

@ 内 涂料 鱼 裂 、 折 断 刍 合 铝 丝 ， 造 成 IGBT 模块 开路 或 瞬时 开路 失效 ， 这 种 失效 现象 往 
往 发 生 在 器 件 进行 高 、 低 温 试验 时 。 

6) 体内 缺陷 引起 失效 。IGBT 模块 体内 缺陷 也 可 引起 器 件 的 结 特性 变 差 而 失效 ， 但 这 种 失效 
并 不 多 见 ， 而 经 常 出 现 的 是 体内 缺陷 引起 器 件 二 次 击 穿 耐量 和 门 锁 阔 值 电压 降低 而 造成 烧毁 。 

3. IGBT 损坏 的 解决 对 策 

(1) 过 电流 损坏 

为 了 避免 IGBT 发 生 锁 定 效 应 而 损坏 ， 在 电路 设计 中 应 保证 IGBT 的 最 大 工作 电流 应 不 
超过 ICBT 的 mw 值 ， 同 时 注意 可 适当 加 大 驱动 电阻 Re 的 办 法 延长 关 断 时 间 ， 减 小 IGBT 的 
di/dt。 驱 动 电压 的 大 小 也 会 影响 ICBT 的 锁定 效应 ， 驱 动 电压 低 ， 承 受过 电流 时 间 长 ，IGBT 
必须 加 负 偏 压 ，IGBT 生产 厂商 一 般 推荐 加 -5V 左右 的 反 人 篇 电压。 在 有 负 偏 压 情况 下 ， 了 驱动 
正 电压 在 10 ~15V 之 间 ，IGBT 发 射 极 的 电流 可 在 5 ~ 10hs 内 超过 额定 电流 的 4~10 售 ， 所 
以 IGBT 必须 设 有 了 驱动 负 偏 压 。 由 于 负载 冲击 特性 各 不 相同 ， 且 供电 的 设备 可 能 发 生 电 源 短 
路 故障 ， 所 以 在 设计 中 采取 限 流 措施 对 IGBT 的 电流 限制 也 是 必须 的 ， 可 考虑 采用 IGBT 厂 
家 提供 的 驱动 厚 膜 电路 。 如 FUJI 公司 的 EXB841、EXB840， 三 萎 公 司 的 M57959AL， 
57962CL， 它 们 可 对 IGBT 的 集 电 极 电压 进行 检测 ， 如 果 IGBT 发 生 过 电流 ， 内 部 电路 关闭 驱 
动 信和 号。 这 种 办 法 有 时 还 是 不 能 保护 IGBT， 根 据 IR 公司 的 资料 ，IR 公司 推荐 的 短路 保护 方 
法 是 : 首先 检测 通 态 压 降 fr ， 如 果 Ves 超过 设 定 值 ， 保 护 电 路 J 
马上 将 驱动 电压 降 为 8V， 于 是 IGBT 由 饱和 状态 转 入 放大 区 , 通 6 
态 电 阻 增 大 ， 短 路 电流 下 降 ， 经 过 4hs 连续 检测 通 态 压 降 Vi， 

如 果 正 常 ， 将 驱动 电压 恢复 正常 ， 如 果 未 恢复 ， 将 驱动 信号 关 

闭 ， 使 集 电极 电流 减 为 零 ， 这 样 可 实现 短路 电流 软 关 断 ， 可 以 避 

免 快 速 关 断 造成 过 大 的 di/di 损坏 ICBT， 另 外 根据 最 新 三 莹 公司 E 
IGBT 资料 ， 三 莹 推出 的 了 系列 IGBT 的 均 内 含 过 流 限 流 电路 。 图 6-12 三 莹 下 系列 
(RTC 电路 ) ， 如 图 6-12 所 示 ， 当 发 生 过 电流 ，10ks 内 将 IGBT IGBT 的 RCT 电路 

的 驱动 电压 减 为 9V， 配 合 M57160AL 厚 膜 驱动 电路 可 以 快速 软 关 

断 保 护 ICBT。 在 逆 变 桥 的 同 臂 支 路 两 个 驱动 信号 必须 是 互 锁 的 ， 而 且 应 该 设置 死 区 时 间 
( 即 共 同 不 导 通 时 间 ) 。 

(2) 过 电压 损坏 

防止 过 电压 损坏 方法 有 优化 主 电路 的 工艺 结构 ， 通 过 缩小 大 电流 回路 的 路 径 来 减 小 线路 
寄生 电感 ; 适当 增加 IGBT 驱动 电阻 Re 使 开关 速度 减 慢 〈 但 开关 损耗 也 增加 了 ) ; 设计 缓冲 
电路 ， 对 尖峰 电压 进行 抑制 。 用 于 缓冲 电路 中 的 二 极 管 必须 是 快 恢复 二 极 管 ， 电 容 必 须 是 高 
频 、 损 耗 小 、 频 率 特性 好 的 薄膜 电容 。 这 样 才能 取得 好 的 吸收 效果 。 
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IGBT 的 Fr 的 保证 值 为 上 20V， 加 到 ICBT 上 的 Vos 车 超出 保证 值 ， 将 会 导致 IGBT 损 
坏 ， 因 而 在 栅 极 -发 射 极 之 间 的 电压 不 能 超出 保证 值 ， 此 外 ， 在 栅 极 -发 射 极 间 开 路 时 ， 若 
在 集 电极 - 发 射 极 间 加 上 电压 ， 随 着 集 电极 电位 的 变化 ， 由 于 有 漏电 流 流 过 ， 栅 极 电位 升 
高 ， 集 电极 则 有 电流 流 过 。 如 果 此 时 在 集 电极 - 发 射 集 间 处 于 高 电压 状态 时 ， 可 能 使 芯片 发 
热 而 损坏 。 在 应 用 中 如 果 IGBT 栅 极 回路 处 于 开路 状态 ， 若 在 主 回路 上 加 上 电压 ， 也 将 导致 
IGBT 损坏 ， 为 防止 这 类 损坏 情况 发 生 ， 应 在 IGBT 的 栅 极 、 发 射 极 之 间接 一 只 10kQ 左右 的 
电阻 。 

由 于 IGBT 的 输入 端 为 MOSFET 结构 ，IGBT 的 栅 极 通过 一 层 氧化 膜 与 发 射 极 实现 电 隔 离 。 
由 于 此 氧化 膜 很 薄 ， 其 击 穿 电压 一 般 在 20 ~30V 之 间 。 因 此 因 静 电 而 导致 顶 极 击 穿 也 是 ICBT 
失效 的 常见 原因 之 一 。 为 防止 因 静 电 因素 造成 ICBT 损坏 ， 在 IGBT 应 用 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 测试 或 安装 拆卸 IGBT 时 ， 手 持 IGBT 组 件 时 , 勿 触摸 IGBT 驱动 端子 部 分 。 当 必 
须要 触摸 ICBT 端子 时 ， 要 先 将 人 体 或 衣服 上 的 静电 用 大 电阻 接地 进行 放电 后 ， 再 触摸 。 

2) 在 用 导电 材料 连接 驱动 端子 时 ， 在 配 线 未 布 好 之 前 不 要 接 上 ICBT 端子 。 

3) 尽量 在 底板 良好 接地 的 情况 下 操作 。 

4) 在 焊接 作业 时 ， 焊 机 与 焊 槽 之 间 的 漏 泄 容易 产生 静电 压 ， 为 了 防止 静电 的 产生 ， 应 
将 焊 机 处 于 良好 的 接地 状态 下 。 

在 应 用 中 有 时 虽然 保证 了 栅 极 驱动 电压 没有 超过 栅 极 最 大 额定 电压 ， 但 栅 极 连 线 的 寄生 
电感 和 栅 极 与 集 电 极 间 的 电容 耦合 ， 也 会 产生 使 氧化 层 损坏 的 振荡 电压 。 为 此 ， 通 常 采 用 双 
绞 线 来 传送 驱动 信号 ， 以 减少 寄生 电感 。 在 栅 极 连 线 中 串联 小 电阻 也 可 以 抑制 振荡 电压 。 

(3) 过 热 损坏 

可 通过 降 额 使 用 ， 加 大 散热 器 ， 涂 甫 导热 腕 ， 强 制 风扇 冷却 ， 设 置 过 温度 保护 等 方法 来 
解决 过 热 损坏 问题 。 在 安装 或 更 换 IGBT 时 ， 应 十 分 重视 IGBT 与 散热 片 的 接触 面 状 态 和 旋 
紧 程 度 。 为 了 减少 接触 热 阻 ， 最 好 在 散热 器 与 IGBT 间 涂 抹 导 热 硅 脂 。 一 般 散热 片 底部 安装 
有 散热 风扇 ， 当 散热 风扇 损坏 或 散热 片 散 热 不 良 时 将 导致 IGBT 发 热 ， 而 发 生 故 障 。 因 此 对 
散热 风扇 应 定期 进行 检查 ， 一 般 在 散热 片上 靠近 IGBT 的 地 方 安装 有 温度 感应 器 ， 当 温度 过 
高 时 将 报警 或 停止 ICBT 工作 。 


6. 2.2 ”IGBT 模块 的 安装 、 接 线 与 保存 
为 了 使 接触 热 阻 变 小 ， 推 荐 在 散热 需 与 IGBT 模块 的 安 


装 面 之 间 涂 甫 散热 绝缘 混合 剂 。 涂 甫 散热 绝缘 混合 剂 时 ， 在 
散热 需 或 ICBT 模块 的 金属 基板 面 上 涂 敷 。 如 图 6- 13 所 示 。 
随 着 ICBT 模块 与 散热 器 通过 螺钉 夹 紧 ， 散 热 绝 缘 混合 剂 
就 散 开 ， 使 IGBT 模块 与 散热 带 均 一 接触 。 

涂 甫 同等 厚度 的 导热 襄 〈 特 别 是 涂 甫 厚度 较 厚 的 情 ~ 
况 下 ) 可 使 无 铜 底 板 的 模块 比 有 铜 底板 散热 的 模块 的 发 散热 绝缘 混合 剂 0.5g 
热 更 严重 ， 最 终 引 至 模块 的 结 温 超 出 模块 的 安全 工作 的 图 6-13 散热 绝缘 混合 剂 的 涂 甫 方法 
结 温 上 限 〈T <125°C 或 125"C) 。 因 为 散热 器 表面 不 平 8) 两 点 安装 型 模块 b) 一 点 安装 型 异 块 


散热 绝缘 混合 剂 0.5g 
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整 所 引起 的 导热 襄 的 厚度 增加 ， 会 增 大 接触 热 阻 ， 从 而 减 慢 热量 的 扩散 速度 。 

IGBT 模块 安装 时 ， 螺 钉 的 夹 紧 方法 如 图 6- 14 所 示 。 另 外 ， 螺 钉 应 以 推荐 的 夹 紧 力矩 范 
围 子 以 夹 紧 。 如 果 该 力矩 不 足 ， 可 能 使 接触 热 阻 变 大 ， 或 在 工作 中 产生 松动 。 反 之 ， 如 果 力 
和 矩 过 大 ， 可 能 引起 外 壳 破 坏 。 将 IGBT 模块 安装 在 由 挤 压 模 制作 的 散热 顺 上 时 ,ICGBT 模块 的 
安装 与 散热 需 挤 压 方向 平行 ， 这 是 为 了 减 小 散热 天 变形 的 影响 。 


对 引 脚 及 焊 点 不 会 产生 应 力 


图 6-14 ”螺钉 的 夹 紧 方法 


把 模块 焊接 到 PCB 时 ， 应 注意 焊接 时 间 要 短 。 注 意 波形 焊接 机 的 溶剂 干燥 剂 的 用 量 。 
不 要 使 用 过 量 的 溶剂 。 模 块 不 能 冲洗 。 用 网 版 印刷 技术 在 散热 需 表 面 印 刷 50km 的 散热 复合 
请 用 螺钉 把 模块 和 PCB 安装 在 散热 器 上 。 在 未 上 螺钉 之 前 ， 轻 微 移动 模块 可 以 更 好 地 分 布 
散热 襄 。 安 装 螺钉 时 先 用 合适 的 力度 固定 两 个 螺钉 ， 然 后 用 推荐 的 力度 旋 紧 螺钉 。 

在 ICBT 模块 的 端子 上 ， 将 栅 极 驱动 电路 和 控制 电路 锡 焊 时 ， 一 旦 焊锡 温度 过 高 ， 可 能 
发 生 外 壳 树 脂 材 料 熔化 等 不 良 情况 。 一 般 性 产品 的 端子 耐 热 性 试验 条 件 : 焊锡 温度 : 260 + 
5Y 。 焊 接 时 间 : 10 +1s。 次 数 : 1 次 。 

IGBT 模块 安装 中 应 注意 的 事项 有 : 

1) 要 在 无 电源 时 进行 安装 ， 装 印 时 应 采用 接地 工作 台 ， 接 地 地 面 ， 接 地 腕 带 等 防 静 电 
措施 。 先 让 人 体 和 衣服 上 所 带 的 静电 通过 高 电阻 (1MOQ 左右 ) 接地 线 放电 后 ， 再 在 接地 的 
导电 性 垫 板 上 进行 操作 。 要 拿 封 装 主 体 ， 不 要 直接 触 碰 端 子 (特别 是 控制 端子 ) 部 。 不 要 
做 让 模块 电极 的 端子 承受 过 大 应 力 。 

2) ICBT 模块 的 散热 器 应 根据 使 用 条 件 和 环境 及 IGBT 模块 参数 进行 匹配 选择 ， 以 保证 
IGBT 模块 工作 时 对 散热 器 的 要 求 。 为 了 减少 接触 热 阻 ， 推 荐 在 散热 需 与 ICBT 模块 之 间 涂 上 
一 层 很 薄 的 导热 硅 脂 。 

3) ICBT 模块 安装 到 散热 片上 时 ， 要 先 在 模块 的 反面 涂 上 散热 绝缘 混合 剂 ( 导热 谨 )， 
再 用 推荐 的 夹 紧 力 距 充 分 旋 紧 。 男 外 ,散热 片 上 安装 螺丝 的 位 置 之 间 的 平坦 度 应 控制 在 
100pm 以 下 ， 表 面 粗糙 度 应 控制 在 10pm 以 下 。 散 热 顺 表面 如 有 凹陷 ,会 导致 接触 热 阻 
(CRac -nb ) 的 增加 。 另 外 ， 散 热带 表面 的 平面 度 在 上 述 范 围 以 外 时 ，IGBT 模块 安装 时 ( 夹 
紧 时 ) 会 给 ICBT 模块 内 部 的 芯片 与 位 于 金属 基板 间 的 绝缘 基板 增加 应 力 ， 有 可 能 产生 绝缘 
破坏 。 

4) ICBT 模块 底板 为 铜板 的 模块 ， 在 散热 咒 与 ICBT 模块 均匀 受 力 后 ， 从 ICBT 模块 边 
缘 可 看 出 有 少许 导热 硅 脂 挤 出 为 最 佳 。ICBT 模块 底板 为 DBC 基板 的 模块 ， 散 热 吉 表面 必须 
平整 、 光 洁 ， 采 用 丝 网 印刷 或 圆 滚滚 动 的 方法 涂 甫 一 薄 层 导热 硅 脂 后 ， 使 两 者 均匀 压 接 。 
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ICBT 模块 直接 固定 在 散热 器 上 时 ， 每 个 螺钉 需 按 说 明 书 中 给 出 的 力矩 旋 紧 ， 螺 钉 一 定 
要 受 力 均 义 ， 力 和 矩 不 足 导 致 热 阻 增加 或 运动 中 出 现 螺钉 松动 。 两 点 安装 紧 固 螺丝 时 ， 第 一 个 
和 第 二 个 依次 紧 固 额 定 力矩 的 1/3， 然 后 反复 多 次 使 其 达到 额定 力矩 ， 四 点 安装 和 两 点 安装 
类 似 。 紧 固 螺丝 时 ， 依 次 对 角 紧 固 1/3 额定 力矩 ， 然 后 反复 多 次 使 其 达到 额定 力矩 。 

5) 散热 器 表面 要 平整 清洁 ， 要 求 平面 度 <150pm， 表 面 光洁 度 <6mm， 在 界面 要 涂 传 
热 导 电 谊 ， 涂 层 要 均匀 ， 厚 度 约 150pm。 

6) 使 用 带 纹路 的 散热 器 时 ，IGBT 模块 长 的 方向 顺 着 散热 器 的 纹路 ， 以 减少 散热 器 的 变 
形 。 两 只 模块 在 一 个 散热 器 上 安装 时 ， 短 的 方向 并 排 摆 放 ， 中 间 留 出 足够 的 距离 ， 主 要 是 使 
风机 散热 时 减少 热量 到 加 ， 容 易 散 热 ， 最 大 限度 发 挥 散热 器 的 效率 。 

2. IGBT 模块 接线 

ICBT 模块 接线 应 注意 的 事项 有 

1) 栅 极 与 任何 导电 区 要 绝缘 ， 以 免 产 生 静 电 而 击 穿 ，ICBT 在 包装 时 将 G 极 和 下 极 之 
间 有 导电 泡沫 塑料 ， 将 它 短 接 。 装 配 时 切 不 可 用 手指 直接 接触 C 极 ， 直 到 G 极 管 脚 进 行 永 
和 久 性 连接 后 ， 方 可 将 G 极 和 玉 极 之 间 的 短 接线 拆除 。 

2) 在 大 功率 的 首 变 器 中 ， 不仅 上 桥 臂 的 开关 管 要 采用 各 自 独立 的 隔离 电源 ， 下 桥 辟 的 
开关 管 也 要 采用 各 自 独立 的 隔离 电源 ， 以 避免 回路 噪声 ， 各 路 隔离 电源 要 达到 一 定 的 绝缘 等 
级 要 求 。 

3) 在 连接 IGBT 电极 端子 时 ， 主 端子 电极 间 不 能 有 张力 和 压力 作用 ， 连 接线 (条 ) 必 
须 满 足 应 用 ， 以 免 电 极端 子 发 热 在 模块 上 产生 过 热 。 控 制 信号 线 和 了 驱动 电源 线 要 离 远 些 ， 尽 
量 垂直 ， 不 要 平行 放置 。 

4) 光 耦 合 器 输出 与 ICBT 输入 之 间 在 PCB 上 的 走 线 应 尽量 短 ， 最 好 不 要 超过 3cm。 

5) 驱动 信号 隔离 要 用 高 共 模 抑制 比 (CMR) 的 高 速 光 耦 合 器 ， 要 求 如 <0.8ks，CMR > 
10kVXus， 如 6N137 ，TCP250 等 。 

6) IGBT 模块 驱动 端子 上 的 黑色 套 管 是 防 静 电导 电 管 ， 用 接 搬 件 引线 时 ， 取 下 套 管 应 立 
即 插 上 引线 ; 或 采用 焊接 引线 时 先 焊接 再 剪断 套 管 。 

7) 对 IGBT 端子 进行 锡 焊 作业 的 时 候 ， 为 了 避免 由 烙铁 、 烙 铁 焊 台 的 泄漏 产生 静电 加 
到 ICBT 上 ， 烙 铁 前 端 等 要 用 十 分 低 的 电阻 接地 。 焊 接 G 极 时 ， 电 烙铁 要 停电 并 接地 ， 选 用 
定 温 电 烙铁 最 合适 。 当 手工 焊接 时 ， 温 度 260%C +5% ， 时 间 (10 +1) s。 波 峰 焊 接 时 ，PCB 


8) 仪器 测量 时 ， 应 采用 1009 电阻 与 G 极 串联 。 在 模块 的 端子 部 测量 驱动 电压 (Ves) 
时 ， 应 确认 外 加 了 既定 的 电压 。 

9) IGBT 模块 是 在 用 IC 泡沫 等 导电 性 材料 对 控制 端子 采取 防 静 电 对 策 的 状态 下 出 库 的 。 
这 种 导电 性 材料 在 产品 进行 电路 连接 后 才能 去 除 。 

10) 仅 使 用 FWD 而 不 使 用 IGBT 时 (比如 在 斩 波 电路 等 中 应 用 时 )， 不 使 用 的 IGBT 的 
G -EE 间 应 加 -5V 以 上 (推荐 -15V、 最 大 -20V) 的 反 偏 压 。 反 偏 压 不 足 时 ，IGBT 可 能 
于 FWD 反 向 恢复 时 的 dv/di 引起 误 触 发 而 损坏 。 

3. 保存 及 运输 

1) 一 般 保 存 IGBT 的 场所 ， 应 保持 常温 常 湿 状 态 ， 不 应 偏离 太 大 。 常 温 的 规定 为 5 ~ 
35% ， 常 湿 的 规定 在 45% ~75% 左右 。 在 冬天 特别 干燥 的 地 区 ， 需 用 加 湿 机 加 湿 ， 并 尽量 
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远离 有 腐蚀 性 气体 或 灰尘 较 多 的 场合 。 

2) 在 温度 发 生 急剧 变化 的 场所 ，ICBT 表面 可 能 有 结 露 水 的 现象 ， 因 此 IGBT 模块 应 放 
在 温度 变化 较 小 的 地 方 。 

3) 保管 时 不 要 在 ICBT 上 加 重 荷 ， 特 别 是 在 堆放 状态 ， 需 注意 负荷 不 能 太 重 ， 装 ICBT 
的 容 右 ， 应 选用 不 带 静 电 的 容 带 。 

4) IGBT 外 部 端子 ， 应 在 未 加 工 的 状态 下 保管 。 若 有 锈蚀 ， 在 焊接 时 会 有 不 良 的 情况 产 
生 ， 所 以 要 尽 可 能 地 避免 这 种 情况 。 

5) 搬运 不 要 受 下 坠 冲击 。 用 包装 箱 运输 大 量 器 件 IGBT 时 ， 请 勿 擦 伤 接触 电极 面 ， 部 
件 间 应 填充 软 性 材料 。 


6.3 IGBT 应 用 电路 实例 


6.3.1 低 功 率 IGBT 应 用 电路 实例 


1. 低 功 率 IGBT 在 电磁 炉 中 应 用 实例 

电磁 炉 的 主 电 路 如 图 6-15a 所 示 ，220V 交流 电 经 桥 式 整流 器 变换 为 直流 电 ， 再 经 电压 
谐振 变换 器 变换 成 频率 为 20 ~30kHz 的 交流 电 。 电 压 谐 振 变换 器 是 低 开 关 损 耗 的 零 电压 开关 
(ZVS) 变换 器 ， 由 微 处 理 器 控制 功率 开关 管 的 驱动 信号 ， 完 成 功率 开关 管 开关 的 开关 过 程 。 

电磁 炉 的 加 热线 圈 盘 与 负载 ( 锅 具 ) 可 以 看 做 是 一 个 空心 变压器 ， 次 级 负载 具有 等 效 
的 电感 和 电阻 ， 将 次 级 的 负载 电阻 和 电感 折合 到 初级 ， 可 以 得 到 图 6-15b 所 示 的 等 效 电 路 。 
其 中 R, 是 一 次 侧 电阻 反射 到 二 次 侧 的 等 效 负载 电阻 ; 有 是 二 次 侧 电 感 反射 到 一 次 侧 并 与 一 
次 侧 电感 相爱 加 后 的 等 效 电 感 。 

电磁 炉 主 电路 的 工作 过 程 可 以 分 成 3 个 阶段 ， 各 阶段 的 等 效 电路 如 图 6-15c 所 示 。 在 一 
个 开关 管 的 工作 周期 中 ， 定 义 主 开关 开通 的 时 刻 为 i0。 

Q) [io, HH] 主 开关 导 通 阶段 。 按 主 开关 零 电 压 开 通 的 特点 ，io 时 刻 ， 主 开关 上 的 电压 
V.. =0， 则 C 上 的 电压 V=V -Wc = -内 。。 如 图 6-1Sc 中 中 所 示 ， 主 开关 开通 后 ， 电 源 电 
压 内 .加 在 民 及 工 支 路 和 C 两 端 。 由 于 C 上 的 电压 已 经 是 - 内 .， 故 C 中 的 电流 为 0。 电 流 仅 
从 RR 及 L 支 路 流 过 。 流 过 IGBT 的 电流 7 与 流 过 L 的 电流 厂 相等 。 电 流 石 按照 指数 规律 单 
调 增 加 。 流 过 形成 了 功率 输出 , 流 过 氏 而 储存 了 能 量 。 到 达 时 刻 ，IGBT 关 断 ， 达到 
最 大 值 1 。 这 时 , 仍 有 TV = -WV,，V =0。 也 换 向 开始 流入 C, 但 C 两 端的 电压 不 能 突变 ， 
因此 ，IGBT 为 零 电压 关 断 。 

@ [tb] 谐振 阶段 。IGBT 关 断 之 后 , L 和 C 相互 交换 能 量 而 发 生 谐振 ， 同 时 在 R 上 
消耗 能 量 ， 形 成 功率 输出 。 等 效 电路 如 图 6-15c 中 四 和 图 6-15c 中 @ 所 示 。 

@ [b, 4] 电感 放电 阶段 。L 中 的 剩余 能 量 ， 一 部 分 消耗 在 R 上 ， 一 部 分 返回 电源 ， 
五 的 绝对 值 按 指数 规 律 衰 减 ， 在 is 时刻, 站 =0, 工 中 的 能 量 释放 完毕 ， 二 极 管 自然 阻 断 。 
在 V.= 一 WW. 即 V.,=0 时 ， 主 开关 已 经 开通 ,在 电源 内 .的 激励 下 , 世 又 从 0 开始 正 向 流动 ， 
重复 [i0, ti] 阶段 的 过 程 。 

当 电磁 炉 负 载 ( 锅 具 ) 的 大 小 和 材质 发 生变 化 时 ， 负 载 的 等 效 电感 会 发 生变 化 ， 这 将 
造成 电磁 炉 主 电路 谐振 频率 变化 ， 这 样 电 磁 炉 的 输出 功率 会 不 稳定 ， 常 会 使 功率 管 ICBT 过 
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@[n,tia] 谐 振 阶 段 0) @[s,4] 电 感 放电 阶段 


图 6-15 电磁炉 的 主 电 路 图 
a) 主 电路 b) 主 电路 等 效 电路 。) 各 阶段 的 工作 等 效 电路 


压 损坏 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 采 用 双 闭 环 控制 结构 和 模糊 控制 方法 ， 使 负载 变化 时 保持 
电磁 炉 的 输出 功率 稳定 。 

2. 低 功 率 IGBT 在 汽车 控制 电器 中 应 用 实例 

车 用 电器 必须 承受 的 工作 温度 范围 为 -40 ~ +85% ， 还 必须 承受 100 ~240V、0. 5J 的 瞬 
变 电 压 和 80V、50J 负载 切断 瞬 变 等 恶劣 环境 
及 其 他 复杂 的 工作 条 件 。ZCN0545 是 车 用 电 
器 的 理想 的 驱动 功率 器 件 。 利 用 ZCN0545 驱 
动车 灯 和 继电器 负载 的 简化 电路 如 图 6-16a 
和 图 6-16b 所 示 ， 负 载 电流 可 达 180mA。 图 
6-16b 中 的 Ri 用 于 抑制 继电器 关 断 期 间 产 生 图 6-16 驱动 车 灯 和 继电器 负载 的 简化 电路 图 
的 瞬时 电压 。 在 这 两 个 电路 中 ，ZCN0545 不 a) 驱动 车 灯 b) 驱动 继电器 负载 
需要 保护 元 件 ， 既 降低 了 成 本 ， 同 时 又 减 小 
了 了 驱动 电路 所 占 的 空间 。 

3. 低 功 率 IGBT 在 电话 机 中 的 应 用 实例 

电话 机 线路 接口 易 受 到 浪 涌 电压 和 闪电 感应 瞬 变 电磁 脉冲 的 冲击 ， 用 作 叉 签 开 关 的 晶体 
管 ， 其 击 穿 电压 范围 应 在 250V ~400V， 通 常 功 率 器 件 的 工作 电流 为 150mA， 但 瞬 变 浪 涌 电 
流 要 比 工 作 电流 高 得 多 。 图 6-17 所 示 的 电路 是 电话 机 接口 电路 ， 其 中 ,V1 (ZCN0545A) 
用 作 接 地 撤回 开关 ，V2 (ZCP0545A) 用 作 挂 钧 开关 。V2 的 机 驱动 通过 双 极 晶体 管 V3 控 
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制 。 当 瞬 变 电压 出 现时 V3 限制 V2 的 漏 极 电流 。 采 用 低 功率 ZCP0545AIGBT 替代 MOSFET 
或 PNPANPN 复合 晶体 管 ， 有 助 于 降低 成 本 ,减少 元 件数 量 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 。 电 路 中 
BD1 是 压 敏 元 件 ， 与 二 极 管 VD5 组 成 上 明 变 电压 抑制 器 ， 对 电路 具有 保护 作用 。 


ZCP0545A 


to 


ZCN0545A 二 


图 6-17 IGBT 在 电话 机 接口 中 的 应 用 电路 


4. 低 功率 IGBT 在 电子 镇 流 器 中 的 应 用 实例 

低 功 率 IGBT 作为 电子 镇 流 器 中 的 开关 器 件 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 用 IGBT 作为 功率 
开关 的 低 成 本 CFL 电子 镇 流 器 电路 如 图 6-18 所 示 。 脉 冲 变压器 〈 用 磁 环 线 制 ) Tl 提供 正 
反馈 驱动 IGBT，IGBT 驱动 电路 中 的 R、VD、C 元 器 件 用 作 改 善 功率 器 件 的 动态 性 能 。VDI1 
可 采用 1N4148 小 信号 高 速 开关 二 极 管 。L，(3.9mH) 和 C。 (4.7nF) 组 成 串联 谐振 电路 。 
在 半 桥 逆 变 器 电路 产生 振荡 之 后 ，ZC 串联 电路 发 生 谐振 ， 在 C 两 端 产生 一 个 600 ~ 10007 的 
高 压 脉 冲 施加 于 灯 管 ， 将 灯 启 动 点 燃 。 在 灯 管 引 燃 正常 工作 时 ， 电 感 工 只 起 限 流 作用 。 


R3 


图 6-18 IGBT 为 开关 的 低 成 本 CFL 电子 镇 流 器 电路 


采用 MUR180 构成 高 压 高 速 自 振荡 半 桥 驱动 器 驱动 ， 并 用 IGBT 作为 开关 的 CFL 电子 镇 
流 器 电路 如 图 6-19 所 示 。 在 图 6-19 中 , 万 、Ci0 组 成 EMI 滤波 电路 ，C, 为 平滑 滤波 电容 
器 ，Ra 和 C7 分 别 为 IC1 (MUR180) 的 Vic 启动 元 件 ，VD1 和 C4 分 别 为 自 举 二 极 管 的 自 举 
电容 。IC1 振荡 器 频率 由 R; 和 Cs; 的 数值 决定 (一般 f 设 定 于 35 ~45$kHz) 。R (5.6kQ) 为 
PTC 热 敏 元 件 ， 用 作 灯 阴极 预 热 ， 其 特性 优 劣 ， 直 接 关系 到 预 热 启 动 效 果 。 只 有 能 够 同时 满 


定 。 在 室温 下 ，R6 的 阻 值 较 小 ， 输 出 电流 通过 灯丝 和 Re。 、C, 及 Cs 文 路 ， 不 能 产生 一 个 高 
电压 使 灯 管 击 穿 。 约 经 1 ~2s 后 ， 流 过 Re 的 电流 使 其 温度 达 130Y 左右 ， 呈 阻 断 状 态 ， 灯 丝 
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加 热电 流 只 能 通过 C; (4700pF) ， 于 是 导致 记 与 C; 发 生 串 联 谐振 ， 在 C; 上 产生 一 个 足够 
高 的 电压 施加 在 灯 管 两 端 ， 将 灯 启 动 点 燃 。 
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100uF V3 之 Ly 
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图 6-19 IGBT 作为 开关 的 CFL 电子 镇 流 器 电路 


对 于 图 6-18、 图 6- 19 所 示 的 CFL 电子 镇 流 器 电路 ， 存 在 一 个 缺点 ， 即 输入 电流 谐 波 含 
量 超过 GBZT15144 (1994) 和 GB/T17263 (1998) 等 产品 标准 的 限量 要 求 ， 功 率 因数 仅 约 
0. 6。 为 克服 这 一 次 端 ， 可 以 采用 功率 因数 校正 (PFC) 电路 。 用 MC34262 作为 控制 器 和 采 
用 IGBT 作为 开关 的 升 压 式 功率 因数 校正 (PFC) 变换 器 如 图 6-20 所 示 。 在 桥 式 整 流 器 和 
22MF/450V 的 电容 器 之 间 ， 增 设 PFC 预 调整 器 后 ， 不 仅 可 使 功率 因数 提高 到 0. 99， 得 到 与 
AC 输入 电压 同 相 位 的 正弦 波 AC 电流 ， 而 且 在 AC 电压 从 185V ~265V 变化 时 ， 可 得 到 稳定 
的 400V 直流 输出 电压 。 


100kQ LN4937 
于 


: MUR150E +400V 
O 


——22uF 


185~265V 


图 6-20 ”IGBT 作为 开关 的 低 成 本 功率 因数 校正 电路 


6. 3.2 ”高 功率 器 件 在 逆 变 电路 中 应 用 实例 


1. 高 功率 器 件 在 全 桥 逆 变 电路 中 应 用 实例 

(1) 道 变 电 路 

全 桥 首 变 电 路 的 基本 结构 如 图 6-21 所 示 , 该 电路 采用 IGBT 作为 功率 开关 管 。 由 于 
IGBT 寄生 电容 和 线路 寄生 电感 的 存在 ， 同 一 桥 臂 的 开关 管 在 开关 工作 时 相互 会 产生 干扰 ， 
这 种 干扰 主要 体现 在 开关 管 栅 极 上 。 以 上 管 开 通 对 下 管 栅 极 产生 的 干扰 为 例 ， 实 际 驱 动 电路 
及 其 等 效 电 路 如 图 6-22 所 示 。 
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VTI 长 本 
和 J VI1 
MOSFETI | 一 一 全 
大 本 
| 及 下 
MOSFET2 | qd c. 
图 6-21 全 桥 逆 变 电 路 的 基本 结构 图 图 6-22 ”驱动 电路 及 其 等 效 电路 


在 实际 电路 中 ， 点 划 线 框 部 分 是 IR2100 的 输出 推 挽 电路 ，Rs 、R 分 别 是 与 VT2 栅 极 
串 、 并 联 电 阻 ，VS 是 机 极限 幅 稳 压 管 。 当 上 管 VT1 开通 时 ， 下 管 VT2 机 极 信号 必然 为 低 电 
平 ， 即 MOSFET2 导 通 ，MOSFET2 两 端 可 等 效 为 一 个 电阻 Rv ， 这 个 电阻 与 Rs 、R 一 起 等 效 
为 电阻 Re。 


Re = (Ry +Rs) //Ro~Rs (Ryu<Rs<R,) (6-29) 

VS 两 端 相当 于 开路 。 电 容 C,. 和 C,, 都 是 VT2 的 寄生 电容 。 电 感 二 是 功率 电路 线路 的 等 
效 寄生 电感 ，L, 是 驱动 电路 的 线路 电感 。 

在 VT1 开通 前 ， 由 于 互补 栅 极 信号 死 区 的 存在 ，VT1 、VT2 均 处 于 关 断 状态 ， 桥 辟 中 点 
电压 是 高 压 母 线 电 压 Vsvs 的 一 半 。 当 VTI1 开通 时 ， 中 点 电压 立刻 上 升 ， 很 高 的 dv/dt 使 志和 
VT2 的 寄生 电容 发 生 振 荡 ， 由 于 和 Rc 存在 且 Ces 的 阻抗 也 并 不 足够 低 ， 在 VT2 栅 极 会 产 
生 一 个 电压 尖 刺 。 这 个 电压 尖 刺 幅 值 随 母线 电压 Vsus 和 负载 电流 的 增 大 而 增 大 ， 可 能 达到 
足以 导致 VT2 瞬间 误导 通 的 幅 值 ， 这 时 桥 臂 就 会 形成 直通 。 同 样 地 ， 当 VT2 开通 时 ，VTI1 
的 顶 极 也 会 有 电压 尖 刺 产生 。 通 过 减 小 Re 和 改善 电路 布线 可 以 使 这 个 电压 尖 刺 有 所 降低 ， 
但 均 不 能 达到 可 靠 防止 桥 辟 直通 的 要 求 。 

(2) 栅 极 关 断 钳 位 电路 

针对 前 面 的 分 析 ， 提 出 一 种 顶 极 关 断 钳 位 电路 ， 通 过 在 开关 管 驱动 电路 中 附加 栅 极 关 断 钳 
位 电路 ， 可 以 有 效 地 降低 上 述 栅 极 尖 刺 。 带 有 栅 极 关 断 钳 位 电路 的 驱动 电路 如 图 6-23 所 示 。 


IR2110 


Rs 
| 
He 一 
VE3 a 


图 6-23 带 有 栅 极 关 断 错位 电路 的 驱动 电路 


顶 极 关 断 钳 位 电路 由 VF1 (VF3) 和 VF2 (VF4) 的 顶 极 下 拉 电 阻 Re，( R63) 和 Re 
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(Raw) 组 成 。 实 际 上 该 电路 是 由 MOSFET 构成 的 两 级 反 相 器 。 当 VF1 (VF3) 栅 极 为 高 电 平 
时 ，VF1 (VF3) 导 通 ，VF2 (VF4) 因 栅 极为 低 电 平 而 关 断 ， 不 影响 功率 开关 管 的 正常 导 
通 ; 当 VF1 (VF3) 栅 极 为 低 电 平时 ，VF1 (VF3) 关 断 ，VF2 (VF4) 因 栅 极为 高 电 平 而 饱 
和 导 通 ， 从 而 在 功率 开关 管 的 栅 极 形成 了 一 个 极 低 阻 抗 的 通路 ， 将 功率 开关 管 的 栅 极 电压 钳 
位 在 0V， 基 本 上 消除 了 电压 尖 刺 。 

在 电路 设计 时 ， 要 注意 使 VF2 (VF4) 的 D、S 极 与 功率 开关 管 G、E 极 间 的 连 线 尽量 
短 ， 以 最 大 限度 地 降低 功率 开关 管 栅 极 寄生 电感 和 电阻 。 在 电路 板 的 排 布 上 ，VF2 (VF4) 
要 尽量 靠近 功率 开关 管 ， 而 VF1 (VF3)、Re (RG3) 和 Reo (Ruw) 却 不 必 太 靠近 VF2 
(VEF4) ， 这 样 既 可 以 发 挥 该 电路 的 作用 ， 也 不 至 于 给 电路 板 的 排 布 带 来 很 大 困难 。 

用 双 极 型 晶体 管 (如 8050) 同样 可 以 实现 上 述 电 路 的 功能 。 双 极 型 晶体 管 是 电流 型 驱 
动 ， 其 基 极 必须 要 串联 电阻 。 为 了 加 速 其 关 断 ， 同 时 防止 其 本 身受 到 干扰 ， 基 极 同样 需要 并 
联 下 拉 电 阻 ， 这 样 就 使 电路 更 加 复杂 。 同 时 ， 要 维持 双 极 型 晶体 管 饱 和 导 通 ， 其 基 极 就 必须 
从 电源 抽取 电流 ， 在 通常 的 应 用 中 这 并 无 太 大 影响 ,但 在 自 举 驱动 应 用 中 ， 这 些 抽 流 会 大 大 
加 重 自 举 电容 的 负担 ， 容 易 使 自 举 电容 上 的 电压 过 低 而 影响 电路 的 正常 工作 。 因 此 采用 
MOSFET 来 构成 上 述 栅 极 关 断 钳 位 电路 是 一 种 较 佳 的 选择 。 

2. 高 功率 器 件 在 正弦 波 中 频 逆 变 电源 中 应 用 实例 

(1) 正弦 波 中 频 逆 变 电 源 主 电 路 

正弦 波 中 频道 变 电 源 的 主 电 路 如 图 6-24 中 的 上 半 部 分 所 示 ， 在 图 6-24 中 ，S1 为 空气 
开关 。 工 为 EMI 滤波 器 ， 用 以 滤 掉 电网 中 的 干扰 和 消除 道 变 电 源 对 电网 的 干扰 。KMI、 
KM2 、KM3 为 接触 器 ，S2 的 作用 是 在 系统 启动 时 接 通电 源 ， 在 故障 时 切断 主 电 源 ， 其 辅助 
触 点 KM1 用 来 在 停机 或 保护 电路 动作 时 使 滤波 电容 C1 及 C, 上 储存 的 能 量 通 过 电阻 R, 快速 
放 掉 ， 以 避免 掉 电 时 电容 C1 及 C, 中 聚积 的 能 量 还 未 放 完 ， 使 逆 变 桥 中 同 桥 臂 上 下 主 功率 
IGBT 因 了 驱动 脉冲 电 平 不 确定 发 生 同时 导 通 而 损坏 。 接 触 器 KM2 和 电阻 Rj 构成 软 启 动 电 路 ， 
其 作用 是 在 系统 启动 时 ， 通 过 电阻 Rj 缓慢 地 对 电容 C1 及 C, 充电 ， 防 止 直接 启动 时 由 于 电 
容器 C 及 C, 上 初始 电压 为 零 ， 导 致 整流 桥 模块 承受 过 大 的 电流 冲击 而 损坏 ， 当 电容 C1 及 
C, 上 的 电压 达到 设 定 值 时 ， 接 触 器 KM2 动作 ， 其 触 点 将 电阻 RI 短 接 。KM3 用 于 将 电源 输 
出 与 负载 隔 开 ， 系 统 启动 成 功 后 KM3 闭合 再 将 负载 接 通 ， 以 保证 电源 系统 顺利 启动 及 保护 
用 电 设 备 。 滤 波 电 容 C1 及 C, 用 来 对 整流 后 的 电压 进行 滤波 ， 以 保证 提供 给 北 变 桥 的 电压 为 
平滑 的 直流 电压 。R 及 R, 分 别 并 于 C 及 C, 两 端 ， 以 保证 C 及 C, 各 承受 主 电路 中 直流 电 
压 的 一 半 。5 为 霍 尔 电流 传感器 ， 对 道 变 电 源 的 直通 及 短路 保护 提供 一 取样 信号 。V1 ~ V4 
为 4 只 IGBT 构成 桥 式 逆 变 电路 。C3 及 C4 用 来 抑制 和 吸收 ICBT 通 断 过 程 中 因 电 路 中 电感 的 
存在 而 引起 的 尖峰 脉冲 电压 元 x di/di， 以 保证 IGBT 不 因 承受 过 高 的 尖峰 脉冲 电压 而 击 穿 损 
坏 。Ll、L,、C; 构成 输出 滤波 器 ， 把 逆 变 桥 输出 的 按 正 弱 波 规律 变化 的 脉 宽 高 频 脉冲 波 还 
原 成 中 频 正 弱 波 输出 ， 并 经 变压器 T 隔离 后 为 负载 提供 合适 幅 值 的 电压 。 

逆 变 电源 主 电 路 的 工作 原理 是 : 三 相 (或 单 相 ) 交流 市 电 经 EMI 滤波 器 滤波 后 ， 由 整 
流 桥 模块 整流 ， 再 经 电容 滤波 ， 加 至 由 IGBT 构成 的 桥 式 道 变 电 路 ,该 直流 高 压 经 逆 变 电路 
逆 变 为 脉 宽 按 正弦 波 规律 变化 的 高 频 脉冲 波 ， 再 由 输出 滤波 器 滤 掉 高 频 谐 波 ， 得 到 中 频 正 弱 
波 ， 最 后 由 变压器 隔离 、 变 压 〈 升 压 或 降 压 ) 后 提供 给 负载 。SPWM 脉冲 波 由 控制 电路 产 
生 ， 并 根据 输出 反馈 电压 和 反馈 电流 来 改变 脉冲 波 的 宽度 ， 从 而 保证 输出 电压 的 稳定 。 
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图 6-24 中频 电源 电路 网 


(2) 控制 电路 


控制 电路 部 分 的 原理 框图 如 图 6-25 继电器 控制 JGBT 信 号 
所 示 ， 它 采用 INTEL 公司 的 16 位 单片机 [ - 
87C196MC 作为 控制 核心 。 该 单片机 主要 AC 输 入 | | AC/DC 上 
用 于 控制 和 数据 处 理 ， 并 具有 脉 宽 调 制 信 | | 电流 反馈 
号 输出 端口 。 在 控制 算法 上 采用 模糊 控制 co | ee 
算法 。 单 片 机 产生 载 频 为 20kHz 的 SPWM 四 EE 
脉冲 信号 ， 由 脉 宽 调 制 信号 输出 端口 输 过 / 欠 电 压 检测 | | | -| 霍 尔 检测 
出 ， 通 过 驱动 电路 加 到 IGBT 的 栅 极 ， 控 [ [| 加 | 
制 逆 变 电路 正确 工作 ， 同时， 根据 电压 和 i 
电流 的 反馈 值 调整 SPWM 脉冲 信号 的 脉 宽 

加 6-25 ”控制 部 分 的 原理 框图 


以 保持 输出 信号 幅度 的 稳定 。 为 了 保证 系 
统 安全 可 靠 地 运行 ， 充 分 发 挥 单片机 的 强 
大 控制 功能 ， 由 控制 电路 对 系统 的 关键 功率 器 件 的 运行 参数 进行 实时 监控 ， 例 如 功率 器 件 的 
过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 载 、 输 出 短路 、 过 热 等 ， 实 现 对 系统 工作 状态 的 自 诊断 并 对 故 
障 进 行 相应 的 声 光 报警 。 采 用 16 位 单片机 作为 系统 的 控制 核心 ， 可 实现 控制 快速 准确 ， 使 
系统 具有 响应 快 ， 运 行 稳定 可 靠 。 

(3) 功率 器 件 与 驱动 电路 

德国 西门 康 (SEMIKRON) 公司 生产 的 SKM 系列 IGBT 功率 模块 ， 在 芯片 制造 工艺 、 内 
部 布局 、 基 板 选 择 等 方面 有 独到 之 处 ， 不 必 使 用 RCD 吸收 电路 ，SOA (安全 工作 区 ) 曲线 
为 矩形 ， 不 必 负 压 关 断 ， 并 联 时 能 自动 均 流 ， 短 路 时 电流 自动 抑制 ， 开 关 损 耗 不 随 温 度 成 正 
比 增加 。 为 些 ， 选 用 西门 康 公 司 的 SKM 系列 IGBT 作为 逆 变 电源 的 主 功率 开关 功率 器 件 。 

IGBT 的 栅 极 驱动 电压 可 由 不 同 的 驱动 电路 提供 ， 选 择 驱 动 电路 时 ， 应 考虑 驱动 电路 的 
电源 要 求 ， 功 率 器 件 关 断 偏 置 的 要 求 ， 栅 极 电荷 的 要 求 ， 耐 固 性 要 求 ， 保 护 功能 等 因素 。 豫 
动 电路 的 性 能 不 仅 直 接 关系 到 IGBT 功率 器 件 本 身 的 工作 性 能 和 运行 安全 ， 而 且 影 响 到 整个 
系统 的 性 能 和 安全 。 
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为 充分 利用 SKM 系列 IGBT 的 优良 性 能 ， 保 证 系统 能 安全 可 靠 地 工作 ， 驱 动 电路 选用 西 
门 康 公司 的 SKHI 系列 驱动 器 。 该 系列 驱动 器 只 需 一 个 非 隔离 的 +15V 电源 ; 具有 高 dv/di 
容量 ,保护 功能 完善 并 具有 故障 记忆 功能 ， 通 过 ERROR 信号 告知 控制 系统 ， 驱 动 信号 可 实 
现 上 下 互 锁 ， 避免 同一 桥 臂 两 只 IGBT 同时 开通 。 采 用 外 部 可 调 栅 极 电阻 ， 使 得 使 用 不 同 功 
率 容量 的 IGBT 时 都 能 工作 于 较 高 的 开关 频率 ， 并 得 到 高 的 转换 效率 。 

作为 电压 型 控制 的 ICBT 不 需要 栅 极 驱动 电流 ， 但 由 于 栅 极 输入 端 有 一 个 大 电容 ， 使 在 
驱动 时 形成 一 很 窗 的 脉冲 栅 极 驱动 电流 ， 且 ICGBT 容量 越 大 ， 该 脉冲 电流 的 峰值 越 大 ， 例 
如 ，200A/1200V 的 IGBT 的 开通 电流 的 脉冲 峰值 约 达到 1. 5A。 由 于 SKHI 驱动 器 电路 的 特 
殊 设 计 可 承受 这 种 高 峰值 栅 极 电流 ， 并 不 降低 Vcs ， 可 实现 ICBT 的 高 开通 和 关 断 速度 ， 并 
减少 驱动 器 损耗 ，SKHI 驱动 器 的 输出 级 采用 MOSFET 对 管 ， 可 减少 连接 线路 上 的 电阻 。 影 


响 IGBT 开关 速度 的 另 一 个 重要 因素 是 栅 极 电阻 
Re ， 减 小 Re 可 以 降低 1GBT 的 开关 损耗 ， 但 由 于 
杂 散 电感 的 存在 ， 使 得 ICGBT 关 断 时 的 集 电极 -发 
射 极 间 的 尖峰 电压 增 大 ，SKHI 驱动 器 将 及 分 成 
Roeox 和 Roopr， 如 图 6-26 所 示 ， 这 样 两 个 参数 可 
分 别 控 制 ， 并 可 根据 IGBT 容量 的 不 同 ， 分 别 调整 
Rooy 和 Reorp ， 可 获得 最 佳 的 驱动 效果 。 

过 流 保护 是 驱动 电路 具有 的 重要 功能 ，SKHI 
采用 监测 ICBT 集 射 极 电压 Ves 来 测控 过 流 ， 检 测 
电路 原理 图 如 图 6-27 所 示 。Ves 测 控 电 路 同时 监 


sw 
站 
Fe LGBT 
mm AcoN | 
人 
RGOFF 
CO 8 
ES 必 
,| 
GND 
图 6-26 ”SKHI 驱动 器 的 输出 级 


视 顶 极 输入 信号 和 集 射 极 电 压 ， 当 输入 信号 为 高 电位 ， 并 且 在 3 ~5ps 后 ，Vcs 较 正常 饱和 值 


(3.5~5.5V) 高 ， 则 认为 过 电流 ， 关 断 脉 冲 信 和 号， 


Vce 检 测 


缓冲 器 


肥 6-27 SKHI 检测 原理 图 


给 出 故障 报警 信号 。 


逆 变 器 的 辅助 控制 电路 的 作用 是 根据 主 控 电路 发 出 的 控制 信号 ， 依 次 控制 接触 絮 的 吸 合 
及 分 断 ， 保 证 主 电 路 依 正 确 的 顺序 加 电 ， 在 保护 电路 工作 时 切断 主 电 路 的 供电 电源 ， 辅 助 控 


制 电 路 还 为 冷却 系统 提供 电源 。 


逆 变 絮 的 显示 及 按键 控制 电路 的 功能 是 在 主 控 电 路 的 控制 下 ， 显 示 系 统 的 工作 状态 ， 如 
电压 、 电 流 、 频 率 等 ， 并 可 通过 按键 改变 输出 电压 的 幅度 (改变 范 
+10% ) 和 输出 电压 的 频率 (400Hz + 上 30Hz) 。 当 系统 出 现 故 障 时 对 故障 进行 显示 和 报警 ， 
报警 信号 包括 过 流 、 过 载 、 短 路 、 过 热 、 输 入 过 电压 /从 电压 、 驱 动 报警 等 。 

大 功率 ICBT 道 变 带 的 保护 电路 设计 对 其 可 靠 工 作 具 有 非常 重要 的 作用 ，IGBT 模块 的 吸 


围 为 额定 输出 电压 的 
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收 电 容 须 选用 低 感 电容 ， 如 聚 丙 烯 电容 或 类 似 的 低 介 电 损耗 膜 的 电容 ， 安 装 时 应 尽 可 能 地 靠 
近 模 块 。 

(4) 系统 设计 

在 系统 设计 中 对 关键 功率 器 件 应 采取 降 额 设计 ， 软 启动 设计 、 自 动 保护 设计 等 措施 ， 保 
证 电路 在 环境 应 力 较 大 的 情况 下 能 可 靠 工 作 。 并 采用 可 徘 性 热 设 计 、 三 防 处 理 、 结 构件 加 固 
处 理 等 办 法 ， 保 证 产品 在 恶劣 的 气候 应 力 和 机 械 应 力 条 件 下 的 可 靠 性 。 对 于 航空 和 舰 载 产 
品 ， 应 采用 复合 型 减 震 器 和 导向 件 结构 ， 保 证 产品 的 抗 冲击 、 抗 振 动 性 能 。 强 化 产品 的 绝缘 
设计 ， 确 保 产 品 的 安全 性 。 

正 弱 波 逆 变 电源 输出 正弦 波 的 失真 度 与 输出 滤波 器 的 参数 有 密切 关系 ， 设 计 中 应 合理 地 
选取 滤波 器 的 截止 频率 ， 并 兼顾 逆 变 电源 最 高 输出 频率 的 需要 ， 滤 波 电 感 及 电容 应 满足 下 式 

1 
I 

式 中 ,为 滤波 絮 的 截止 频率 ， 取 值 为 最 高 输出 频率 的 5 ~ 10 倍 。 


6.3.3 高 功率 器 件 在 变频 电源 中 应 用 实例 


1. 高 功率 器 件 在 通用 变频 电源 中 应 用 实例 

针对 一 般 小 功率 交流 异步 电动 机 变频 调 速 的 要 求 ， 采 用 20 世纪 90 年 代 末 推 出 的 多 功能 
高 集成 度 专用 SPWM 控制 芯片 SA866 和 智能 功率 模块 PS21255 设计 的 通用 变频 电源 ， 具 有 
电路 结构 简单 、 成 本 低 和 可 靠 性 高 ， 使 所 设计 的 变频 电源 具有 高 的 性 能 价格 比 。 

(1) SA866 功能 特点 

SA866 是 专用 于 交流 异步 电机 SPWM 控制 的 集 
成 电路 ， 它 除了 根据 设 定 参数 产生 合乎 要 求 的 
SPWM 脉冲 外 ， 还 集成 了 多 种 保护 功能 ， 并 可 在 紧 


(6-30) 


急 情况 下 ， 如 短路 和 过 载 时 快速 关 断 SPWM 脉冲 ， BpHT 
保护 变频 电源 和 负载 。 它 的 最 大 特点 是 可 以 独立 运 了 
行 ， 无 须 微 处 理 器 控制 。 它 的 输出 频率 以 及 加 速 减 DR 
速 频率 都 可 由 外 接 电位 器 在 线 连续 调节 。 所 有 须 定 ne 
义 的 参数 如 载波 频率 、 死 区 时 间 、 最 小 脉 宽 、 调 制 
波形 、w/f 曲线 等 均 存 储 在 外 接 的 EEPROM 中 ， 上 

电 时 自动 读 入 SA866 中 。SA866 有 6 种 工作 模式 ， ETPOINT 


与 微 处 理 器 配合 使 用 ， 基 本 做 到 了 低 价格 多 功能 。 

(2) 引 脚 功能 

该 芯片 采用 PLCC 封装 ， 共 有 32 个 引 脚 ， 各 引 
脚 排 列 如 图 6-28 所 示 。SA886 部 分 引 脚 功能 见 表 6-8。 

(3) PS21255 功能 特点 

PS21255 与 常规 的 1GBT 模块 相 比 ，PS21255 具有 如 下 特点 : 

1) PS21255 模块 内 含 驱动 电路 。 内 部 驱动 电路 优化 了 内 部 ICBT 的 最 佳 驱动 条 件 ， 了 驱动 
电路 离 IGBT 较 近 ， 可 以 大 大 减少 信号 传输 阻抗 ， 且 受 外 界 干扰 小 ， 因 此 不 需 加 反 向 偏 压 ， 
同时 ，PS21255 模块 采用 自 举 电路 ， 从 而 摆脱 了 控制 电源 不 共 地 的 限制 ， 使 用 一 个 电源 ， 即 


图 6-28 SA866 引 脚 图 
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可 实现 方便 地 控制 。 
表 6-8 SA866 部 分 引 脚 功能 
符号 功 能 符号 功 能 
为 桥 臂 脉冲 信号 输出 ， 其 中 RPHT， 
RPHT、YPHT、 . 
VDDD 数字 电源 a YPHT 和 BPHT 分 别 对 应 三 相 输出 的 上 
桥 臂 
RPHB 、YPHB 、 为 桥 臂 脉冲 信号 输出 ， 分 别 对 应 三 相 
VDDA 纳 拟 电源 
模拟 电源 BPHB 输出 的 下 桥 辟 
A/D 转换 电源 ， 它 们 接 一 个 +5V 的 控制 三 相 顺 序 ， 该 脚 对 应 高 低 电 平 有 
VSSADC 、 DIR : 
电源 两 个 方向 的 PWM 波 供用 户 选 择 
为 工作 状态 选择 端 ， 决 定 与 SA866 连 
VSSD 数字 电源 地 SERIAL 接 的 是 EEPROM 还 是 微 处 理 器 ， 高 电 平 
表示 与 EEPROM 连接 
VSSA 模拟 电源 的 地 PAGE0 、PAGE1 决定 采用 的 是 EEPROM 的 哪 一 页 参数 
为 过 电压 信号 输入 端 ， 减 速 过 程 中 此 
VREFIN A -D 转换 参考 电压 ( +2.5V) VMON 端 电 平 若 大 于 2.5V， 就 启动 过 电压 保护 
动作 ， 将 输出 频率 固定 在 当前 值 
为 过 电流 信号 输入 端 ， 升 速 过 程 中 ， 
串 行 接口 ， 用 于 从 EEPROM 获取 数 和 J 0 a J 
SDA、SCL 和 CS 据 ， 分 别 为 数据 、 时 钟 和 片 渤 入 号 IMON 电 平 若 大 于 2. 5V， 内 部 过 流 保护 就 动作 ， 
ee 不 再 继续 升 速 ， 直 到 过 流 信号 消失 ; 
控制 及 输出 ， 为 频率 给 定 端 ， 该 脚 为 紧急 停机 信号 ， 可 快速 禁止 PWM 
SETPOINT _ SETTRIP 
的 输入 电压 将 决定 系统 的 工作 频率 脉冲 输出 
加 二 示 禁 止 输出 状态 ， 低 电 平 有 效 ， 该 信 
RACC、RDE0 | 分别 确定 加 速 和 减速 的 时 间 TREP ee ee 


号 只 有 在 复位 信号 RESET 下 才能 被 解除 


2) PS21255 模块 集成 了 各 种 保护 电路 使 内 部 ICBT 因 故 障 损 坏 的 概率 大 大 降低 ， 这 些 保 
护 包括 短路 (SC) 保护， 控制 电路 欠 电 压 (UV) 保护 等 。 


3) PS21255 模块 内 部 报警 输出 (FO) 


冲 输出 ， 进 而 停止 变频 电源 工作 。 


4) PS21255 模块 采用 陶瓷 绝缘 结构 ， 扁 平 封装 ， 


的 散热 效果 。 


5) PS21255 模块 的 端子 布局 合理 ， 便 于 安 
装 强 弱电 的 输出 输入 端 分 别 安排 在 模块 的 两 侧 ， 


做 到 尽量 减少 干扰 。 
(4) PS21255 引 脚 说 明 


PS21255 模块 的 外 形 及 端子 分 布 如 图 6-29 所 


示 。PS21255 模块 外 部 端子 在 布局 上 使 强 弱 电 分 开 ， 


PS21255 模块 的 引 脚 功能 见 表 6-9。 


言 号 输入 到 控制 单元 ， 由 控制 单元 封锁 SPWM 脉 


可 以 直接 安装 在 散热 咒 上 ， 具 有 良好 


图 6-29 


IPM (PS21255) 模块 引 脚 图 
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表 6-9 PS21255 模块 的 引 脚 功能 


符号 功 能 符号 功 能 
P、N 为 直流 输入 端 ，P 为 正 端 ，N 为 负 端 CIN 为 电流 检测 信号 输入 端 
V.V.W 为 变换 器 三 相 输出 端 FO 为 故障 输出 端 〈 低 电 平 有 效 ) 
VP、VP、WP 为 上 桥 臂 V,，V，W 各 相 脉 冲 信号 输入 端 CFO 为 故障 输出 脉 宽 控制 端 
为 下 桥 辟 V,，V,，W 各 相 脉 冲 信 号 输 为 V 相 自 举 电路 两 端 ，VVFB 为 高 
VN VN WN VVFB、 VVFS 
入 端 端 ，VVFS 为 低 端 
为 上 桥 臂 工作 电源 输入 端 ，VP1 为 正 为 V 相 自 举 电路 两 端 ，VVFB 为 高 
VP1 、VPC VVFB、VVFS 
端 ，VPC 为 负 端 端 ，VVFS 为 低 端 
为 下 桥 臂 工作 电源 输入 端 ，VN1 为 正 为 W 相 自 举 电 路 两 端 ，VWFB 为 高 
VN1 VNC VWFB、 VWES 
端 ，VNC 为 负 端 端 ，VWFS 为 低 端 
(5) 硬件 电路 


通用 小 功率 变频 电源 采用 单 相交 流 供电 ， 经 整流 滤波 后 送 入 逆 变 桥 ， 再 由 逆 变 桥 将 该 直 
流 电 逆 变 成 三 相 VVVF 电源 ， 以 驱动 电机 。 整 个 系统 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 。 系 统 构 
成 框图 如 图 6-30 所 示 。 


AC 220V_| 整流 电路 一 ~ 滤波 电路 一 ~ IPM 电动 机 
主 电路 于 一 


控制 电路 ，| 控制 电源 站 的 测 及 保护 电 


EEPROM [~(ASIC)SA866| 一 ->| 驱动 电路 
‘ 


图 6-30 ”变频 器 系统 结构 框图 


主 电路 采用 二 极 管 整流 ， 大 容量 的 电解 电容 滤波 ，IPM 为 主 电路 的 核心 部 分 ， 它 包含 6 
个 IGBT 构成 三 相 逆 变 桥 ， 且 各 有 自己 的 驱动 电路 和 保护 电路 ， 整 个 模块 还 有 短路 及 控制 电 
路 欠 压 保护 功能 。 它 的 输入 可 以 兼容 TTL 电 平 输入 。 

控制 电路 主要 有 控制 电源 和 以 SA866 为 核心 的 SPWM 波 发 后 器 及 驱动 电路 构成 。 控 制 
电源 采用 7805 和 7815 提供 直流 稳 压 电源 。SA866AE 通过 10 位 数 - 模 转 换 器 和 外 接 正 反 向 
方向 控制 端 ， 可 实现 电动 机 转速 的 连续 调节 和 正 反 向 切换 。 所 有 的 运行 参数 ， 包 括 载 波 频 
率 、 波 形 、 最 小 脉冲 宽度 、 死 区 脉 宽 和 w/f 曲线 等 都 是 通过 外 接 的 EEPROM 编程 。 由 于 输入 
电压 和 反馈 能 量 都 将 直接 反映 在 直流 环节 上 ， 所 以 ， 整 个 系统 的 电压 电流 检测 及 保护 取样 均 
集中 在 直流 环节 。 驱 动 逆 变 桥 所 需 的 PWM 信和 号 由 SA866 提供 ， 经 反 向 后 送 给 IPM。 

EEPROM 选用 93LC46， 它 只 需 +5V 的 电压 即 可 工作 。 可 重复 地 擦 写 104 次 。 该 芯片 的 
封装 形式 为 DIP -8， 其 引 脚 功能 见 表 6- 10。 

将 需要 设 定 的 参数 写 入 EEPROM， 系 统 在 上 电 时 便 自 动 从 EEPROM 里 面 将 参数 字 读 人 
SA866， 依 据 所 设 定 的 参数 字 ， 系 统 产 生 相 应 的 脉冲 波形 用 来 控制 主 电路 中 IPM 的 导 通 或 
关上 断 。 
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(6) 参数 计算 与 设 定 
表 6-10 93LC46 引 脚 功能 


符号 功 能 符号 功 能 


VCC 、VSS 分 别 为 5V 电源 输入 的 正 负 端 DO 为 数据 输出 端 
为 内 部 数据 的 存储 结构 ， 进 行 8 位 或 
16 位 的 选择 


CLK 为 时 钟 信号 输入 端 ORG 


DI 为 数据 输入 端 


载波 频率 (CFS) 是 外 接 时 钟 频率 和 一 个 倍率 系数 w 的 函数 ,NN 的 十 进 制 值 由 初始 化 寄 

存 器 中 的 一 个 3 位 的 CFS 字 决 定 。 载 波 频 率 矿 Ann 由 式 (6-31) 决定 。 
fcarr =fcrx/ (512 x2"*) (6-31) 

式 中 ,fcix 为 时 钟 输入 频率 ， 本 系统 所 选用 的 晶振 为 20MHz。 取 n=1，CFS =001， 实际 
An = (20x105) / (512 x22) =9.766kHz。 

输出 电源 频率 范围 (FRS) 给 出 了 输出 频率 的 上 限 值 ， 频 率 范围 fawcs =fcarr X2m/ 
384, 取 m=1， 即 FRS = (001)。 死 区 时 间 ty, = (63 -PDY) / (FAna X512); PDY 在 
0 ~63 之 间 ， 取 PDY =37 = (100101); 则 实际 的 44, = (26/26. 2144) 5hs =4.959hs。 

经 调制 后 SPWM 的 脉 宽 可 以 很 小 ,但 实际 上 ， 过 小 的 脉 宽 没 有 用 ， 因 为 时 间 过 短 ， 功 
率 管 还 没 来 得 及 完全 导 通 就 关 断 了 ， 只 增加 了 功率 管 的 损耗 ， 降 低 了 系统 的 效率 。 脉 冲 取消 
时 间 如 = (127 -PDT) A (fcarr X512); 依 此 公式 ， 知 定义 最 小 宽度 为 3us， 实 际 最 小 脉 
宽 为 4 -ta,， 则 a =7.959us， 可 得 PDT =85.272， 取 PDT =85 = (1010101)， 因此， 实 
际 ta =8.01ks， 脉 冲 最 小 宽度 为 1 -tos =8.01hs -4.959hs =3.051hs。 

SA866AE 有 三 种 标准 波形 供 选 择 ， 即 纯正 弦 波 ， 正弦 波 带 三 次 谐 波 (增强 型 ) 和 带 死 
区 的 三 次 谐 波 (高 效 型 ) 。SA866AE 的 三 种 波形 采用 对 称 技术 保证 每 个 功率 管 的 开通 角度 相 
同 。 在 本 应 用 中 选用 带 三 次 谐 波 的 正弦 波 作为 调制 波 ， 即 有 : WS = (01) 。 

zf 曲线 控制 FC 用 来 确定 是 线性 定律 还 是 风扇 | 
定律 ， 若 设 定 工作 在 线性 曲线 状态 ， 即 FC =0。 图 
6-31 为 SA866AE/AM 所 提供 的 线性 特性 。PED 是 一 
个 8 位 参数 ， 用 来 确定 在 频率 为 0 时 负载 上 的 电压 。 局 去 人 
如 果 设 置 PED = 255， 则 VVVF 线性 特性 没 用 。 
已 (%) =PEDx100/255， 若 设 定 初始 值 为 10% ， 王磊 pe 
可 得 PED =25.5, 取 5, 实际 的 Pw (%) =9.8。 图 6-31 线性 VVVF 曲线 
GRAD 为 一 个 8 位 二 进 制 数 ， 决 定 恒 转 矩 区 曲线 的 
和 斜率， 根据 基 频 和 PED 值 计算 . GRAD = (255 -PED) xfrawcE/ (16 xfi.); GRAD255, 
取 有 ,=50Hz; 则 有 GRAD=15= (1111)。 

由 于 线性 曲线 中 不 用 KAY， 在 此 KAY = (0000000) ; A/D 转换 的 零 阔 值 控制 参数 ZTH 
= (00); 将 上 述 所 有 参数 字 经 统计 得 CHKSVM = (001)。AWS = (0000)。 

由 上 述 计算 可 得 到 参数 分 布 表 如 表 6-11 所 列 。 


第 6 章 IGBT 应 用 电路 实例 .253 . 


表 6-11 参数 分 布 表 


ADDRESS MSB (15 ~8) LSB (7~0) 
001100 00001111 00011001 
001101 10010100 10101010 
001110 00101001 00000000 
001111 11111110 * 


注 : 表 中 “类 ”表示 任意 项 ， 在 写 人 时 写成 01010101 

2. 高 功率 器 件 在 高 压 变频 电源 中 应 用 实例 

高 压 变频 电源 的 主 电 路 采用 交 - 直 - 交 电 压 型 ， 由 大 功率 全 控 型 电力 电子 器 件 ICBT 构 
成 桥 式 逆 变 电 路 。 控 制 电 路 采用 脉 宽 调制 (PWM) 技术 和 单 片 微机 (80196KB) 控制 技术 。 
80196KB 的 HSO (高 速 输出 口 ) 产生 一 频率 、 脉 宽 均 可 调 的 PWM 脉冲 。 即 可 有 效 控制 逆 变 
器 输出 交流 电压 的 频率 和 电压 的 有 效 值 。 
(1) 脉冲 生成 电路 
脉冲 生成 电路 由 IGBT 实现 ， 其 原理 图 如 图 6-32 所 示 。ICBT 为 全 一 


可 控 型 晶体 管 ， 既 可 控制 其 导 通 又 可 控制 其 关 断 ， 就 相当 于 一 个 可 控 

的 开关 ， 由 控制 回路 发 出 一 个 脉 宽 和 频率 均 可 调 的 脉冲 即 可 使 其 按 要 一 
求 导 通 或 关 断 ， 从 而 使 得 直流 电压 被 斩 波 而 生成 脉冲 序列 。 图 6.32 脉冲 生成 

IGBT 的 驱动 电路 如 图 6-33 所 示 。 采 用 了 EXB841 专用 集成 电路 ， 路 示意 图 

它 的 最 高 运行 频率 为 40kHz。 输 入 信号 经 内 部 光电 隔离 ， 经 光电 隔离 的 

驱动 电流 ， 最 大 延迟 时 间 为 1ks。 驱 动 电路 外 加 +20V 单 电源 供电 ， 由 内 部 电阻 和 稳 奈 管 分 
压 为 +15V 和 -5V， 分 别 作为 正 、 负 栅 极 电源 。 根 据 IGBT 压 降 随 集 电极 电流 增加 而 增加 的 
特性 ，EXB841 的 内 部 采用 集 电极 和 发 射 极 之 间 电 压 识 别 法 进行 过 电流 保护 。 为 防止 顶 极 积 
累 电荷 ， 设 一 放电 电阻 Rs ， 阻 值 取 4. 7kQ ， 同 时 并 接 两 个 反 向 串联 稳 压 管 VS1 、VS2， 以 防 
止 栅 极 和 发 射 极 间 的 尖峰 电压 损坏 IGBT。 
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PWM 74LS08 
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TLP52 
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| 2 人 
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图 6-33 ICBT 驱动 电路 


栅 极 电阻 Re 的 大 小 ， 对 IGBT 管 的 通 态 电压 、 开 关 时 间 、 开 关 损 耗 、 承 受 短 路 能 力 等 
有 不 同 影响 。 当 栅 极 电阻 Re 增 大 时 ，IGBT 的 开通 和 关 断 时 间 增 加 ， 从 而 使 开通 和 关 断 损耗 
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增加 。 当 栅 极 电阻 Re 减 小 时 ，IGBT 的 电流 上 升 率 di/di 增加 ， 从 而 引起 IGBT 的 误导 通 。 
Re 的 选用 原则 是 : 在 开通 损耗 不 太 大 的 情况 下 ， 选 用 较 大 的 栅 极 电阻 。 一 般 来 说 ，Re 可 按 
照 下 列 公 式 来 计算 ; 
Re =5 x625/1. (6-32) 

式 中 ,I 为 ICBT 集 电极 电流 。 本 例 中 f =60A， 所 以 取 Ro =500。 

EXB841 对 由 PWM 控制 电路 生成 的 PWM 数字 信和 号， 进行 光电 隔离 ， 可 有 效 地 将 
EXB841 的 输出 端 与 输入 端 进行 隔离 ， 提 高 整体 抗 干扰 能 

(2) 控制 电路 

控制 电路 由 单片机 80196KB 实现 , 与 外 界 的 接口 由 8279 智能 键盘 控制 芯片 实现 。 由 5 
个 LED 数码 管 显 示 。 其 中 一 个 显示 调整 状态 (0 表示 改变 频率 ，1 表示 改变 占 空 比 ) ，4 个 
显示 数据 ， 其 控制 电路 框图 如 图 6-34 所 示 。 


80196KB 8279 


LED 显 示 
键盘 输入 


DB0 一 DB7 


IRQ 


图 6-34 控制 电路 框图 


8279 是 通用 键盘 /显示 器 接口 芯片 ， 其 主要 功能 是 接收 来 自 键盘 的 输入 数据 ， 并 作 预 处 
理 以 及 数据 显示 管理 和 数据 显示 器 的 控制 。80196KB 的 ALE 在 正常 工作 时 ， 以 固定 的 振荡 
频率 被 触发 ， 因 而 被 用 作 8279 的 外 部 时 钟 信号 。8279 的 中 断 请 求 信 号 IRQ 与 80C196KB 的 
INTO 相 连 ， 当 有 键 按 下 时 ， 可 将 该 键 的 信号 送 入 8279 的 FIFORAM (先入 先 出 存储 器 ) 中 ， 
同时 向 80196KB 提出 中 断 申请 。8279 的 C/D (A0) 端 用 于 区 别 DB0 ~ DB7 所 传 数据 性 质 ， 
片 选 信号 CS 与 三 八 译 码 器 的 YO 相连 。 因 此 ， 单 片 机 向 8279 传送 命令 的 口 地 址 为 0081H， 传 
递 数据 的 口 地 址 为 0080H。 

80196KB 将 8279 传送 过 来 的 数据 进行 处 理 后 送 至 控制 寄存 器 ， 用 以 改变 PWM 波 脉 宽 和 
频率 的 数值 。80196KB 产生 一 个 脉冲 需要 设置 3 个 事件 ， 前 两 个 事件 用 于 形成 脉冲 的 上 升 沿 
( 正 跳 变 ) 和 下 降 沿 〈 负 跳 变 ) ， 第 三 个 事件 作为 脉冲 的 周期 。 若 要 产生 连续 脉冲 ， 必 须 不 
断 的 写 入 这 三 个 事件 的 命令 和 时 间 。HS0O 产生 脉 
冲 示 意图 如 图 6-35 所 示 。 两 次 装载 HSO 命令 之 间 
应 间隔 8 个 状态 周期 ， 实 现 一 个 脉冲 最 少 需 要 16 
个 状态 周期 ，80196KB 的 周期 在 采用 12MHz 晶振 
时 为 0. 167ks， 所 以 其 可 实现 的 最 小 脉 宽 为 16 x 加 6.35 HSO 产生 脉冲 示意 图 
0.167ks = 2. 672us,， 即 最 高 频率 为 374. 25kHz。 
其 最 大 脉 宽 为 2 x FFFF x0. 167hs =21888. 69us ， 最 低频 率 为 45. 68Hz。 

(3) 软件 设计 
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应 用 软件 主要 实现 PWM 波 的 输出 及 控制 功能 ， 其 流程 图 如 图 6-36 所 示 。 开 机 后 初始 
化 8279 键盘 控制 芯片 以 及 80196KB 的 参数 ，HSO (高 速 输出 口 ) 产生 一 占 空 比 为 50% ， 频 
率 为 1kHz 的 脉冲 ， 并 设 定 中 断 向 量 的 人口， 等 待 键 盘 中 断 输 入 。 待 输入 频率 和 占 空 比 后 ， 
8279 向 80196KB 发 出 中 断 信 和 号 转 入 中 断 服务 程序 。 
中 断 服务 程序 流程 图 


从 8279 读 取 数 据 


判断 是 变频 
还 是 变 占 空 比 


变 占 空 比 


置 状态 位 1, 并 将 数据 传 到 AX 


CPU 处 理 数据 后 将 控制 字 写 入 CX， 
从 而 实现 变频 或 变 占 空 比 的 功能 


写 入 8279 控 制 字 , 驱动 显示 


主 程序 流程 图 


变频 


置 状态 位 0， 
并 将 数据 传 到 BX 


初始 化 80196KB 8279 
HS0 设置 键盘 中 断 向 量 


有 无 中 断 
无 
区 了 


中 断 服务 子 程序 


图 6-36 程序 流程 图 


80196KB 先 通过 设置 的 判断 字 ， 判 断 输 入 值 为 占 空 比 还 是 频率 ， 然 后 将 其 写 入 相应 的 控 
制 寄存 器 内 以 改变 占 空 比 或 是 频率 。 然 后 通过 8279 驱动 LED 数码 管 显示 该 数字 ， 然 后 打开 
中 断 等 待 下 一 次 输入 。 


6.3.4 IPM 在 电能 变换 电路 中 应 用 实例 


1. IPM 在 大 功率 逆 变 电源 中 应 用 实例 

(1) IPM (DCZAC) 内 部 结构 

IPM (DCZAC) 具有 体积 小 ， 重量 轻 ， 转换 效 高 ;适应 负载 能 力 强 ; 各 种 保护 功能 
具有 程控 接口 ， 可 实现 对 模块 的 控制 和 保护 等 特点 。 用 IPM 模块 构成 的 低频 逆 变 电源 ( DC/ 
AC，40Hz/50Hz/60Hz/400Hz/600Hz) ， 具 有 设计 快捷 、 简 单 和 高 效 等 特点 。IPM 模块 内 部 
方 框 原理 图 如 图 6-37 所 示 。 

1) 辅助 电源 。 由 启动 电源 和 内 反馈 电源 组 成 ， 它 要 求 电 压 在 20 ~ 500V 范围 内 能 正常 
工作 (一 般 情况 下 在 交流 200V 整流 后 350V 直流 电压 下 工作 。) 

2) 电流 型 PWM 及 辅助 保护 电路 。 所 谓 电 流 型 即 在 比较 器 的 输入 端 直接 用 检测 到 的 输 
出 电流 信号 与 误差 放大 咒 输 出 信号 进行 比较 ,来 控制 输出 的 峰值 电流 跟随 误差 电压 变化 。 这 
种 控制 方式 可 以 改善 整个 逆 变 电源 电压 和 电流 的 调整 率 ， 改 善 整个 系统 的 瞬 态 响应 。 电 流 型 
PWM 还 具有 重 迭 脉冲 抑制 电路 ， 消 除 在 一 种 输出 里 出 现 两 个 连续 脉冲 的 可 能 性 。 而 一 般 电 
压 型 PWM 在 受 干扰 时 ， 常 出 现 一 路 输出 中 有 两 个 连续 重 迭 脉冲 ， 造 成 桥 电 路 上 下 直通 而 损 
坏 ICBT。 电 流 型 PWM 可 根据 检测 电路 送 来 的 电流 信号 实行 逐个 检测 ， 信 号 大 时 逐个 关 断 ， 


" 256. IGBT 驱动 与 保护 电路 设计 及 应 用 电路 实例 第 2 版 
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。 ”电流 型 PWM 。IC 驱 动 器 
| 
- EE 
隔离 
尽 电源 。IC 驱 动 器 
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图 6-37 ”IPM 模块 内 部 方 框 原理 图 
超过 极限 时 全 保护 关 断 (此 时 需 关 机 启动 ， 或 延 时 3s 软 启动 。) 。 

3) IC 驱动 电路 。 在 半 桥 或 全 桥 电 路 中 高 端 和 低 端的 驱动 器 是 不 共 地 的 ， 一 般 采 用 脉冲 
变压器 隔离 。 当 频率 在 几 赫 兹 范围 内 变化 时 ， 普 通 的 脉冲 变 压 颖 是 无 法 胜任 的 。IC 驱动 器 
就 不 存在 上 述 问 题 ， 它 的 固有 和 死 区 能 防止 产生 误 直 通信 号 ， 它 的 图 腾 柱 电路 能 吸收 桥 式 电路 
中 功率 器 件 寄生 电容 产生 的 “ 米 勒 效应 ”。 

4) 全 桥 DCZAC 变换 器 采用 性 能 优良 的 ICGBT， 在 公共 接地 点 上 伴 有 电流 取样 电阻 ， 它 
能 检测 到 内 部 任 一 桥 路 或 任 一 桥 路 的 外 部 过 流 、 短 路 ， 将 检测 信号 送 往 保护 辅助 电路 进行 判 
断 调整 或 实施 极限 保护 。 桥 电路 并 有 4 x 1500pF 电容 ，P3 输出 端 串 接 电感 (lmH) 可 构成 
为 零 电压 开通 、 关 断 的 谐振 电路 (ZVS)。 

5) 电流 检测 。 将 流 过 第 1 脚 的 电流 取样 送 至 第 9 脚 ， 经 过 调整 送 至 第 8 脚 可 进行 恒 光 
控制 ， 此 功能 在 50Hz 模块 内 自动 限定 。 

(2) 引 脚 功能 及 模块 的 应 用 电路 

DC - ACIPM 的 引 脚 功能 见 表 6-12，DC - ACIPM 模块 构成 的 50Hz/1000W 逆 变 电源 如 图 
6-38 所 示 。 


VD1VD3VD5 0s 工 靖 


DC-ACIPM 


图 6-38 DC -ACIPM 模块 构成 的 50Hz/1000W 逆 变 电源 图 
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表 6-12 DC -ACIPM 的 引 脚 功 能 


引 脚 符号 功 能 

Pl、 DC+ 正 电源 输出 ,可 在 20V ~500V 电压 范围 内 使 

P2 、AC 功率 脉冲 宽度 调制 波 输出 : 波形 极 性 与 P3 相反 

P3 、AC 功率 脉冲 宽度 调制 波 输出 : 波形 极 性 与 P2 相反 

P4、DC - 负电 源 输入 

训 全 桥 脉冲 电流 取样 输出 : 内 接 取样 电阻 0. 10 ， 动 作 电流 为 4A， 注 意 : 视 在 功率 不 应 超过 1200VA 

(Pl 点 电压 x 流 过 P1 电流 ) 

四 频率 调整 : 此 脚 悬空 时 ，P2 、P3 输出 标 称 频率 ( 见 模块 标注 ) 。 当 P6 与 P4 间接 入 100K 精密 电 

位 器 ， 改 变 阻 值 可 使 频率 在 标注 频率 万 ~150kHz 范围 内 变化 


P7、 Vo 光 隔 离 反 馈 脉 宽 调制 地 电位 


光 隔 离 反馈 脉 宽 调 制 信号 输入 : 当 反馈 信号 大 于 2.5V 时 ，P2 、P3 输出 脉冲 宽度 减 小 ， 使 反馈 信 


P8 、Vin 下 
号 平衡 在 2.5V 
ce 电流 检测 信号 隔离 输出 : 在 P77、P8、P9、 间 接 微调 电阻 (P8 接 电阻 抽 头 ) ， 调 整 它 可 改变 P2、 
P3 输出 或 做 电流 整定 。 不 用 时 此 脚 可 惹 空 


2. IPM 在 中 频 高 压 电 源 中 应 用 实例 

(1) 系统 结构 

采用 IPM 的 中 频 高 压 电 源 的 系统 结构 图 如 图 6-39 所 示 。 其 主 回路 为 交流 - 直流 - 交流 
的 电压 型 变频 电路 ， 由 调 压 模块 、 低 频 整流 滤波 模块 、IPM 道 变 模块 、 中 频 滤 波 模块 、 中 频 
变压器 隔离 升 压 模块 以 及 中 频 高 压 整流 模块 等 组 成 。 

控制 系统 采用 8031 单 片 微机 和 PWM 专用 控制 芯片 SG3524 ， 单 片 机 系统 对 系统 电路 中 
出 现 的 过 压 、 过 流 及 短路 等 故障 进行 检测 和 控制 ， 若 系统 出 现 故 障 ， 单 片 机 立即 发 出 故障 信 
号 封锁 PWM 芯片 SG3524 的 输出 ， 并 显示 故障 信息 。PWM 芯片 SG3524 输出 一 对 互补 的 脉 
宽 调 制 信 号 ， 经 过 光电 耦合 器 隔离 后 形成 两 对 互补 的 脉 宽 调 制 信 号 去 触发 IPM。 

(2) 控制 电路 

控制 电路 如 图 6-40 所 示 ， 在 接 通 电源 开关 S1 前 ， 应 将 调 压 电 位 器 回 零 ， 当 电源 开关 
Sl 接 通 后 ， 内 部 控制 电路 使 输出 开关 S2 自动 接 通 ， 此 时 ， 调 节 调 压 电 位 器 再 离开 零 位 时 ， 
输入 电压 经 调 压 模块 后 正常 输出 。 若 电源 开关 S1 接 通 时 ， 调 压 电 位 器 没有 回 零 ， 控 制 系统 
将 使 输出 开关 S2 处 于 断 开 状态 。 使 调 压 模块 没有 电压 输出 ， 可 防止 调 压 电位 器 没有 回 零 而 
电源 突然 开通 时 产生 的 过 大 电流 对 电路 的 冲击 。 

SilionGeneral 公司 生产 的 PWM 芯片 S63524 内 部 具有 5V/50mA 的 基准 电压 及 短路 保护 
电压 稳 压 器 ， 为 内 部 电路 提供 电源 及 外 部 基准 。 它 还 提供 了 一 个 稳定 的 振荡 器 ， 其 频率 由 外 
接 电阻 尺 和 外 接 电容 C 设置 ,=1. 1/RC。SG3524 的 输出 级 为 NPN 晶体 管 ， 能 提供 100mA 
的 最 大 电流 及 相位 差 为 180° 的 信号 ， 不 允许 集 电 极 和 发 射 极 开路 。 其 输出 脚 12，13 分 开 使 
用 时 ,输出 脉冲 的 占 空 比 为 0 ~45% ， 脉 冲 频率 等 于 振荡 器 频率 的 1/2， 并 且 这 两 路 脉冲 相 
位 差 180"。 当 关上 断 端 10 脚 加 高 电 平 时 ， 可 实现 对 输出 脉冲 的 封锁 。 
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AC 220V | 调 


调 压 模 块 
Sl S2 
图 6-39 系统 结构 框图 图 6-40 ” 软 启 动 调 压 示 意图 


中 频 高 压 电源 的 脉 宽 调 制 电 路 如 图 6-41 所 示 。RP2 为 芯片 内 部 振荡 器 频率 的 调节 电阻 。 
将 SG3524 芯片 内 部 误差 放大 器 接 成 射 极 跟随 器 的 形式 ， 即 将 1 脚 和 9 脚 相 连 ， 则 补偿 端 9 
( 即 误差 放大 器 和 限 流放 大 器 的 输出 端 ) 的 电压 与 输入 端 2 的 电压 相同 。 从 基准 电压 端 16 
脚 通过 调节 RP1 获 一 理想 的 电 平 信号 (这 需要 和 IPM 输出 的 滤波 环节 协调 操作 ， 以 获得 理 
想 的 正弦 波 输出 )， 将 此 信号 加 到 SG3524 的 2 脚 上 ， 与 SG3524 内 部 产生 的 锯齿 波 调制 信号 
比较 后 ， 得 到 一 对 反 相 的 脉 宽 调 制 信号 ， 再 经 光 耦 合 器 隔离 输出 四 路 脉 宽 调 制 信号 。 


OUT1 


OUT2 


OUT3 
OUT4 


图 6-41 脉 宽 调 制 电路 


SG3524 的 控制 输入 端 是 一 个 可 调 的 电 平 信号 ， 通 过 与 逆 变 器 输出 滤波 环节 的 协调 ， 能 
得 到 较 理 想 的 正 艾 波 。 若 采用 正弦 波 与 SG3524 内 部 的 锯齿 波 调 制 产生 脉冲 ， 因 比较 器 存在 
抖动 问题 ， 输 出 脉冲 的 波形 将 不 稳定 。 要 得 到 稳定 的 波形 ， 须 附设 去 拌 电 路 。 输 出 电压 波形 
主要 取决 于 频率 的 变化 ， 如 电阻 尼 =10kQ，RP1 =20kQ 时 ， 输 出 电压 波形 比较 理想 。 

IPM 选用 三 蔡 公 司 生 产 的 PM10CSJ060， 其 最 高 工作 电压 为 600V， 最 大 电流 为 10A， 工 
作 频 率 为 5 ~20kHz， 由 两 个 单元 构成 。 其 内 部 集成 了 高 速 、 低 功 耗 的 IGBT 芯片 和 优化 的 机 
极 驱 动 与 保护 电路 ， 可 以 连续 、 自 动 地 监测 功率 器 件 的 电流 ， 实 现 高 速 的 过 电流 保护 和 短路 
保护 。 其 内 部 还 集成 了 欠 电 压 和 过 热 保护 电路 。 此 模块 的 输入 端 与 输出 端 之 间 没 有 完全 隔 
离 ， 其 控制 端 各 相 电 源 应 相互 独立 〈 即 VVpl、Vvpl、Vwpl、Vnl 应 接 独 立 的 电源 ) 。 

PWM 脉 宽 调 制 信号 与 PM10CSJ060 的 连接 如 图 6-42 所 示 。PM10CSJ060 内 部 有 6 个 
IGBT 单元 ， 若 制作 单 相 电源 ， 只 需 4 个 单元 即 可 。 选 用 了 TU 、YV 两 相 的 控制 输入 与 输出 端 。 
在 图 6-42 中 2 脚 (Vio)、6 脚 (Vso) 和 18 脚 (Fo) 为 故障 输出 信号 ( 即 过 电流 、 短 路 、 
欠 电 压 和 过 热 等 )， 将 这 些 信号 送 入 8031 单片机 中 。 当 故障 发 生 时 ，8031 单片机 将 显示 故 
障 类 型 并 立即 封锁 PWM 芯片 SG3524 的 输出 ， 起 到 快速 保护 的 作用 。 


第 6 章 IGBT 应 用 电路 实例 .259 . 


ee PMIOCS1060 
光 耦 j 
天 Vcc 4 19 
接 8031 的 PT 2 到 主 回路 故障 输入 信和 号 
光 看 20 
Voes— lg 一 | 模块 故障 输入 信号 
接 8031 的 P1.2 6 21 
OUT3 |15 记 封锁 SG3524 的 输出 
2 OUT4 |12 22 
[本 六 声 光 报警 输出 
CC3 14 
接 8031 的 P1.3 18 一 | 切断 主 回 路 的 输入 电压 
到 6-42 ” 脉 宽 调制 信号 与 PM10CSJ060 的 连接 图 图 6-43 单片机 组 成 的 故障 报警 电路 


(3) 故障 报警 电路 

故障 报警 电路 如 图 6-43 所 示 ， 因 8031 内 部 无 程序 存储 器 ， 其 PO 和 P2 口 只 能 作 地 址 总 
线 用 ， 外 接 程 序 存储 器 ， 不 能 作为 普通 的 0O 口 使 用 。 输 入 的 故障 信号 有 两 类 : 一 类 是 主 回 
路 过 电压 过 电流 信号 ， 男 一 类 是 IPM 的 故障 信号 (短路 、 过 电流 、 欠 电压 、 过 热 等 )。 当 单 
片 机 检测 到 有 故障 信号 时 ， 将 立即 封锁 SG3524 的 触发 输出 (在 S63524 的 第 10 脚 加 一 个 高 
电 平 即 可 ) ， 同 时 输出 声 光 报警 信号 。 


IPM 输出 电压 经 过 志和 C 滤波 后 送 到 中 频 变 压 右 TP 升 中 
压 ， 再 经 全 波 整 流 后 送 往 负载 。 为 了 使 输出 波形 达到 如 图 | (YY) 
6-44 所 示 (电压 幅 值 为 0 ~10kV、 频 率 为 8 ~ 10kHz) 的 波 
形 。 在 输出 端 并 联 一 个 电阻 R,， 其 阻 值 应 选择 合适 。 若 已 
很 大 ,将 导致 放电 时 间 常 数 Rj x C。(Go 为 输出 端 分 布 电容 ) 
很 大 ， 使 得 输出 电压 不 能 降 到 零 。 若 局 太 小 ， 会 导致 R, 上 消耗 的 功率 过 大 。 当 负载 电阻 较 小 
时 ，R 可 以 省 略 。 

3. IPM 在 变频 电源 中 的 应 用 实例 

(1) IPM 的 优点 

日 本 三 萎 公 司 的 IPM 有 四 种 电路 形式 ， 单 管 封 装 (H)、 双 管 封装 (D) 、 六 合 一 封装 
(C) 、 七 合 一 封装 (R) ， 如 图 6-45 所 示 。 其 中 C 型 和 有 型 是 专 为 变频 电源 使 用 设计 的 。 小 
功率 的 IPM 使 用 多 层 环 氧 绝缘 系统 ， 中 大 功率 的 IPM 使 用 陶瓷 绝缘 。 

IPM 有 精良 的 内 置 保护 电路 以 避免 因 系 统 失灵 或 过 应 力 而 使 功率 器 件 损坏 ， 所 设置 的 故 
障 检测 和 速 断 装置 允许 在 不 牺牲 可 靠 性 的 条 件 下 ， 最 大 限度 地 利用 功率 元 件 的 容量 。 内 置 保 


到 6-44 系统 要 求 的 输出 波形 


护 功能 的 框图 如 图 6-46 所 示 : 
C 型 
P D 型 C1 Vi 
] 猎人 太 |] 不 C 
J U V |] Ww ] C2E1 木 
N E2 1 
R 型 | 一 
P 本 了 型 1C1 Fo 
人 人 相 3 人 人 不 ] 直人 | E 
水 本 0 水 本 "上 * 林 局 二 [温度 传感器 


Vi、\I、FO、C 为 控制 端子 :C\E 为 主 端子 


图 6-45 三 萎 IPM 的 封装 图 6-46 ”IPM 的 保护 功能 框图 
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如 果 IPM 模块 其 中 一 种 保护 电路 动作 ，IGBT 的 驱动 单元 就 会 关 断 ICBT， 并 输出 一 个 故 
障 信和 号 (Fo) 。IPM 的 主要 优点 有 : 

1) 由 于 IPM 集成 了 驱动 和 保护 电路 ， 使 产品 的 设计 变 得 相当 容易 ， 缩 短 了 产品 上 市 的 
时 间 。 

2) IPM 结构 和 测试 手段 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

3) 由 于 IPM 通 态 损耗 和 开关 损耗 都 比较 低 ， 使 得 散热 器 减少 ， 因 而 产品 尺寸 也 减少 。 

4) 所 有 的 IPM 都 采用 同样 的 标准 化 与 次 辑 电 平 控制 电路 相连 的 栅 控 接口 ， 在 产品 系列 
扩充 时 无 须 男 行 设 计 驱 动 电路 。 

5) IPM 在 故障 情况 下 具有 上 自 保护 能 力 ， 减 低 了 器 件 在 开发 和 使 用 中 过 载 情 况 下 的 损坏 
机 会 。 

(2) IPM 的 内 置 保护 功能 

D 型 IPM 结构 及 IGBT 等 效 电路 如 图 6-47 所 示 ，IPM 的 功能 框图 如 图 6-48 所 示 。IPM 
内 置 了 驱动 和 保护 电路 ， 而 隔离 接口 电路 需 在 应 用 中 设计 。IPM 与 普通 的 ICBT 模块 相 比 ， 
IPM 在 系统 性 能 及 可 靠 性 方面 都 有 进一步 的 提高 。IPM 各 种 保护 功能 如 下 : 


并 不 
" ”二 | 隔离 接口 电路 | | 欠 电 压 保护 电流 检测 
0 es i 温度 检测 


a) b) IPM 智 能 模块 
图 6-47 D 型 IPM 结构 及 IGBT 等 效 电路 图 6-48 ”IPM 功能 框 医 
a) D 型 IPM 结构 b) IGBT 等 效 电路 


1) 控制 电压 欠 电 压 (UV) 保护 。IPM 使 用 单一 的 +15V 供电 ， 若 供电 电压 低 于 +12.5V， 
且 欠 压 时 间 超 过 fr = 10ms， 欠 压 保 护 动作 ， 封 锁 顶 极 驱动 电路 ， 并 输出 故障 信和 号。 

2) 过 温 (OT) 保护 。 在 靠近 IGBT 芯片 的 绝缘 基板 上 安装 了 一 个 温度 传感器 ， 当 IPM 
温度 传感器 检测 出 其 基板 的 温度 超过 温度 允许 值 时 ， 过 温 保护 动作 ， 封 锁 栅 极 驱 动 电 路 ， 并 
输出 故障 信号 。 

3) 过 电流 (0C) 保护 。 若 流 过 IGBT 的 电流 值 超过 过 流动 作 电流 ， 且 过 电流 时 间 超 过 
设 定 的 时 间 tw， 则 过 电流 保护 动作 ， 封 锁 栅 极 驱动 电路 ， 并 输出 故障 信号 。 为 避免 在 关 断 
IGBT 时 发 生 过 大 的 di/di， 大 多 数 IPM 采用 两 级 关 断 模式 ， 过 流 保护 和 短路 保护 工作 波形 如 
图 6-49。 其 中 ，Vor 为 IGBT 的 栅 极 驱动 电压 ，Ksc 为 短路 电流 值 ，7oc 为 过 流 电流 值 ，r 为 集 
电极 电流 ，Ito 为 故障 输出 电流 。 

4) 短路 (SC) 保护 。 若 负载 发 生 短 路 或 控制 系统 故障 导致 短路 ， 流 过 IGBT 的 电流 值 
超过 短路 动作 电流 ， 则 短路 保护 立即 动作 ， 封 锁 栅 极 驱 动 电路 ， 并 输出 故障 信号 。 跟 过 流 保 
护 一 样 ， 为 避免 在 关 断 IGBT 时 发 生 过 大 的 did ， 大 多 数 IPM 采用 两 级 关 断 模式 。 为 缩短 过 
流 保 护 的 电流 检测 和 故障 动作 间 的 响应 时 间 ，IPM 内 部 使 用 实时 电流 控制 电路 (RTC) ， 使 
响应 时 间 小 于 100ns， 从 而 有 效 抑制 了 电流 和 功率 峰值 ， 提 高 了 保护 效果 。 

当 IPM 发 生 UV、0C、0T、SC 中 任 一 故障 时 ， 其 故障 输出 信号 持续 时 间 如 为 1.8ms 
(SC 持续 时 间 会 长 一 些 ) ， 此 时 间 内 IPM 会 封锁 栅 极 驱动 ， 关 断 IPM 内 的 功率 器 件 ; 故障 输 
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图 6-49 IPM 短路 及 过 电流 保护 操作 波形 


出 信号 持续 时 间 结 束 后 ，IPM 内 部 自动 复位 ， 栅 极 驱动 通道 开放 。 

IPM 自身 产生 的 故障 信和 号 是 非 保持 性 的 ， 如 果 所 结束 后 故障 源 仍 旧 没 有 排除 ，IPM 就 会 
重复 自动 保护 过 程 ， 反 复 动 作 。 过 电流 、 短 路 、 过 热 保 护 动作 都 是 非常 恶劣 的 运行 状况 ， 应 
避免 其 反复 动作 ， 因 此 仪 靠 IPM 内 部 保护 电路 还 不 能 完全 实现 器 件 的 自我 保护 。 要 使 系统 
真正 安全 、 可 靠 运行 ， 需 要 辅助 的 外 围 保护 电路 。 

4. IPM 的 选用 

在 选用 IPM 时 ， 首 先是 根据 变频 电源 的 容量 (负载 的 额定 功率 )， 同 时 也 要 考虑 供电 电 
源 容量 ， 确 定 其 额定 值 和 最 大 值 ， 然 后 选择 IPM 的 具体 型 号 。 选 型 时 ， 应 根据 IPM 的 过 流 
动作 数值 ， 确 定 峰 值 电流 及 适当 的 热 设计 ， 以 保证 IPM 内 的 IGBT 结 温 峰 值 永远 小 于 最 大 结 
温 额 定 值 ， 使 基板 的 温度 永远 低 于 过 热 动作 数值 。 

峰值 电流 依 负载 的 功率 额定 值 而 定 ， 表 6-13 是 根据 0C 动作 数值 和 负载 峰值 电流 而 给 
出 的 交流 220V 感性 负载 时 推荐 使 用 的 IPM 类 型 。 负 载 峰 值 电 流 是 基于 变频 电源 和 负载 工作 
的 效率 、 功 率 因 数 、 最 大 负载 和 电流 脉动 而 设 定 的 。 负 载 电 流 最 大 峰值 可 由 下 式 计 算 : 
P.0Q1: .A 
n° pr * V3Vac 
式 中 ，P 为 负载 功率 (W); 0Q1 为 变频 电源 最 大 过 载 系数 ; A 为 电流 脉动 因数 ; 7 为 变频 电 
源 的 效率 ; pr 为 功率 因数 ;Vc 为 交流 线 电 压 〈V) 。 

表 6-13 交流 220V 电机 额定 值 对 OC 保护 设置 的 要 求 数据 


(6-33) 


负载 的 额定 功率 /kW IC (峰值 ) /A 可 用 的 IPM 型 号 最 小 OC 动作 数值 /A 

0.4 6.4 PM10CSJ060 12 
0.75 10.7 PM15CSJ060 18 

1.5 17.0 PM20CSJ060 28 

2.2 23.3 PM30CSJ060 或 RSF 39 

3.7 36 PM50RSA060 或 RSK 65 

5.5 51 PM75RSA060 115 

7.5 70 PM75RSA060 115 

11 98 PM100CSA060 或 RSA 158 
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( 续 ) 
负载 的 额定 功率 /kW IC (峰值 ) /A 可 用 的 IPM 型 号 最 小 0C 动作 数值 /A 
15 129 PM150CSA060 或 RSA 210 
18.5 161 PM150CSA060 或 RSA 210 
22 191 PM200CSA060 或 3 x DSA 310 
30 244 PM300DSA060 x3 390 
37 308 PM400DSA060 x3 500 
45 371 PM400DSA060 x3 500 
55 456 PM600DSA060 x3 740 


例如 ， 电 源 Vc =220V 交流 ,负载 P=3.7kW，0Q1 =150% ,A =120% ,n=0.9， py = 


0.76， 则 IL (峰值 ) =36. 1A。 


依据 表 6-13 推荐 的 型 号 PM50RSA060 所 规定 的 最 小 OC 动作 数值 是 65A， 所 以 这 个 型 号 
能 够 满足 第 一 个 要 求 ， 选 定 后 ， 还 需 通 过 适当 的 热 设 计 来 满足 其 热 要 求 。 在 具体 的 应 用 中 ， 
应 针对 器 件 手册 中 给 定 的 参数 如 : 最 大 额定 值 ， 特 性 参数 (电气 特性 ， 热 特性 ， 机 械 特 性 ) 


以 及 推荐 的 工作 条 件 进 行 系统 设计 。 
IPM 驱动 和 保护 电路 


驱动 电路 是 IPM 主 电路 和 控制 电路 之 间 的 接口 ， 良 好 的 驱动 电路 设计 对 装置 的 运行 效 
率 、 可 靠 性 和 安全 性 都 有 重要 意义 。PM100DSA120 是 一 种 D 型 IPM， 内 部 封装 了 两 个 
IGBT， 工 作 在 1200VZ100A 以 下 ， 功率 器 件 的 开关 频率 最 大 为 20kHz。 由 于 IPM 内 置 了 驱动 


电路 ， 与 IGBT 驱动 电路 设计 相 比 ， 外 围 驱 动 电路 的 设计 比较 简单 ， 只 要 能 提供 


压 即 可 。 但 是 IPM 对 驱动 电路 输出 电压 的 要 求 很 严格 ， 具 体 为 
1) 驱动 电压 的 范围 为 15V + 上 10% ， 电 压低 于 13.5V 将 发 生 欠 电压 保护 ， 电 压 高 于 


16. 5V 将 可 能 损坏 内 部 部 件 。 


2) 驱动 电压 应 相互 隔离 ， 以 避免 地 线 噪声 干扰 。 
3) 驱动 电源 的 绝缘 电压 至 少 是 IPM 极 间 反 向 耐 压 值 的 两 倍 (2V.,)。 


4) 驱动 电流 可 以 参阅 功率 器 件 给 出 的 


20kHz 驱动 电流 要 求 ， 根 据 实际 的 开关 频率 


加 以 修正 。 

5) 驱动 电路 输出 端 滤波 电容 不 能 太 大 ， 
这 是 因为 当 寄生 电容 超过 100pF 时 ， 噪 声 干 
扰 将 可 能 误 触发 内 部 驱动 电路 。 


完善 的 系统 保护 不 能 只 依靠 IPM 的 内 部 一 | 


保护 机 制 ,， 需要 设计 辅助 外 围 保护 电路 ， 这 
可 以 通过 硬件 的 方式 实现 ， 也 可 以 通过 软件 
的 方式 实现 。IPM 保护 电路 的 硬件 电路 如 图 
6-50 所 示 。 

在 图 6-50 所 示 电 路 中 ,在 PWM 接口 电 
路 前 设置 有 74HC24E 等 带 控制 端的 三 态 收发 


图 6-50 IPM 外 二 


15V 直流 电 


保护 电路 
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器 ，IPM 的 控制 信号 经 过 74HC24E 的 输入 、74HC24E 的 输出 后 送 至 IPM 接口 电路 ;各 个 
IPM 的 故障 输出 信号 经 光 耦 合 吉 隔 离 输 出 后 得 到 高 电 平 FO， 送 入 或 门 ， 或 门 输出 经 过 尺 、C 
低 通 滤波 器 后 ， 送 入 74HC24E 的 使 能 端 OE。IPM 正常 工作 时 , 或 门 输出 为 低 电 平 ， 
74HC24E 选 通 。IPM 故障 报警 时 ， 或 门 输出 为 高 电 平 ， 将 74HC245 所 有 输出 置 为 高 阻 ， 封 
锁 各 个 IPM 的 控制 信号 ,使 IPM 关上 断 ， 实 现 了 保护 功能 。 

在 图 6-50 所 示 电 路 PWM 接口 电路 前 若 设置 一 级 带 控制 端的 光 耦 合 器 ， 如 6N137， 其 保 
护 原理 与 采用 74HC24E 类 似 ， 只 是 由 于 高 电 平 使 能 控制 光 耦 合 器 6N137， 或 门 换 成 了 或 非 
门 ， 其 输出 经 过 RC 低 通 滤波 器 后 ， 送 入 了 可 控 光 耦合 器 6N137 的 使 能 端 UE， 但 同样 在 
IPM 故障 报警 时 封锁 IPM 的 控制 信号 通道 ， 实 现 了 保护 功能 。 需 要 注意 的 是 ， 为 缩短 故障 响 
应 时 间 ，R、C 低 通 滤波 器 时 间 和 常数 应 该 小 。 两 级 光电 耦合 髓 延长 了 故障 响应 时 间 ， 应 选用 
高 速 光 耦 合 器 。 

以 上 两 种 方案 都 是 利用 IPM 故障 输出 信号 封锁 IPM 的 控制 信号 通道 ， 因 而 弥补 了 IPM 
自身 保护 的 不 足 ， 有 效 地 保护 了 器 件 。IPM 保护 电路 的 软件 实现 方法 的 基本 思路 是 : IPM 故 
障 报 警 时 ， 故 障 输出 信号 送 到 控制 单元 处 理 ， 控 制 单元 确认 故障 信号 后 ， 利 用 软件 关 断 IPM 
的 控制 信号 ， 从 而 达到 保护 目的 。 软 件 保 护 不 需 增 加 硬件 ， 简 便 易 行 ， 但 可 能 受到 软件 设计 
和 计算 机 故障 的 影响 ;硬件 保护 则 反应 迅速 ， 工 作 可 靠 。 在 实际 应 用 中 软件 与 硬件 结合 的 保 
护 方式 能 更 有 效 地 提高 系统 的 可 靠 性 。 

5. 富士 IPM 在 逆 变 电路 中 应 用 实例 

富士 IPM 模块 有 很 多 不 同 的 系列 ， 每 一 系列 的 主 电源 电压 范围 各 有 不 同 ， 在 设计 时 一 
定 要 考虑 其 应 用 的 电压 范围 。600V 系列 主 电源 电压 和 制 动 动作 电压 都 应 该 在 400V 以 下 ， 
1200V 系列 则 要 在 800V 以 下 。 开 关 时 的 最 大 浪 涌 电压 为 : 600V 系列 应 在 500V 以 下 ， 
1200V 系列 应 该 在 1000V 以 下 ， 根 据 上 述 各 值 的 范围 ， 使 用 时 应 使 浪 涌 电 压 限 定 在 规定 的 值 
内 ， 且 应 在 最 靠近 P、N 端子 处 安装 缓冲 器 〈 如 果 一 个 整流 电路 上 接 有 多 个 IGBT 模块 ， 还 
需要 在 P、N 主 端子 间 加 浪 涌 吸 收 器 ) 。 虽 然 在 模块 内 部 已 对 外 部 的 电压 噪声 采取 了 相应 的 
措施 ， 但 是 由 于 噪声 的 种 类 和 强度 不 同 ， 加 之 也 不 可 能 完全 避免 误 动作 或 损坏 等 情况 ， 因 此 
需要 对 交流 进 线 加 滤波 器 ， 并 采用 绝缘 方式 接地 ， 同 时 应 在 每 相 的 输入 信号 与 地 ( GND) 
间 并 联 1000pF 的 吸收 电容 。 

(1) 光 厢 合 器 外 围 控 制 电 路 

外 围 控制 电路 主要 针对 的 是 单片机 控制 系统 的 弱电 控制 部 分 ， 由 于 IPM 要 直接 和 配 电 
系统 连接 ， 因 此 ， 必 须 利 用 隔离 器 件 将 IPM 和 控制 部 分 的 弱电 电路 隔离 开 来 ， 以 保护 单 片 
机 控制 系统 。 同 时 ，IPM 的 工作 状况 很 大 程度 上 取决 于 正确 、 有 效 、 及 时 的 控制 信号 。 所 
以 ， 设 计 一 个 优良 的 光 耦 合 器 控制 电路 也 是 IPM 正常 工作 的 关键 之 一 。 根 据 IGBT 的 驱动 以 
及 逆 变 电路 的 要 求 ，IPM 内 部 的 IGBT 控制 电源 必须 是 上 桥 臂 3 组 ， 下 桥 臂 1 组 ,总计 4 组 
独立 的 15V 直流 电源 。 

图 6-51 所 示 为 几 种 典型 光 耦 合 器 驱动 电路 ， 其 中 晶体 管 与 光 耦 合 器 并 联 型 电路 对 光 耦 
合 器 特别 有 利 。 对 控制 输入 的 光 耦 合 器 规格 要 求 是 : CMH = CML > 15kV/ps 或 10kV/ ps、 
TPHL =TPLH <0.8ms、CTR >15% 。 
推荐 使 用 的 光 耦 合 器 有 : HCPL -4505、HCPL - 4506 、TLP759 (ICM) ，TLP755 等 ， 一 
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正 例 图 腾 柱 输出 IC 


反例 0C 电 路 连接 


图 6-51 光 厅 驱动 


正 例 三 极 管 CE 与 光 艳 连接 


电路 


般 情况 下 ， 光 厢 合 器 要 符合 UL、UDE 等 安全 认证 。 同 时 最 好 使 光 耦 合 顺 和 ICBT 控制 端子 
间 的 布线 尽量 短 。 由 于 光 耦 合 器 两 端 间 常 加 有 大 的 dw/dt， 因 此 ， 光 耦合 器 两 端的 布线 不 要 
太 靠 近 以 减 小 其 间 的 耦合 电容 。 在 使 用 15YV 的 直流 电源 组 件 时 ， 电 源 输 出 侧 的 GND 端子 不 
要 互联 ， 并 尽量 减少 各 电源 与 地 间 的 杂 散 电容 ， 同 时 还 应 当 确 保 足 够 大 的 绝缘 距离 (大 于 
2mm) 。 光 耦合 器 输入 用 的 10pF 及 0. 1pF 滤波 电容 主要 是 保持 控制 电压 平稳 和 使 线路 阻抗 
稳定 。 控 制 信号 输入 端 与 Vcc 端 应 接 20kQ 的 上 拉 电 阻 ， 在 不 使 用 制 动 单元 时 ， 也 应 该 在 DB 
输入 端 与 Vcc 端 接 20kQ 的 上 拉 电 阻 ， 和 否则 ，dw/ 


dt 过 大 可 能 会 引起 误 动 作 。 


图 6-52 所 示 为 1 组 上 桥 臂 的 控制 信号 的 输 
入 电路 ， 其 他 3 组 上 桥 臂 的 控制 信号 输入 电路 与 
图 6-52 相同 , 但 3 组 15V 直流 电源 应 分 别 供电 。 
而 下 桥 臂 的 4 组 ， 则 共用 一 个 15V 直流 电源 。 


(2) 缓冲 电路 


0.1uF 


10bF 


去 控制 端子 


图 6-52 控制 信号 出 入 


电路 


缓冲 电路 〈 阻 容 吸收 电路 ) 主要 用 于 抑制 IPM 内 部 的 IGBT 单元 的 过 电压 和 dv/dt 或 过 
电流 和 di/dt， 同 时 减 小 IGBT 的 开关 损耗 。 由 于 缓冲 电路 所 需 的 电阻 、 电 容 的 功率 、 体 积 都 
较 大 ， 所 以 在 IPM 内 部 并 没有 专门 集成 该 部 分 电路 ， 因 此 ， 在 实际 的 系统 中 一 定 要 设计 组 


冲 电路 ， 通 过 缓冲 电路 的 电容 可 把 过 电压 
的 电磁 能 量变 成 静电 能 量 储存 起 来 ， 绥 冲 
电路 的 电阻 可 防止 电容 与 电感 产生 谐振 。 


nnn 


如 果 没 有 缓冲 电路 ， 器 件 在 开通 时 电流 会 
迅速 上 升 ，dizd 也 很 大 ， 关 断 时 ，dv/di 
很 大 ， 并 会 出 现 很 高 的 过 电压 ， 极 易 造 成 
IPM 内 部 IGBT 器 件 的 损坏 。 图 6-53 给 出 
了 一 个 典型 的 缓冲 电路 ， 有 关 阻 值 与 电容 
大 小 的 设计 可 根据 具体 系统 来 设 定 不 同 的 
参数 。 


[es 全 . 
AC 输 出 全 . 
一 一 一 一 一 一 


pn 


IGBT 模 块 


图 6-53 ”IGBT 缓冲 


电路 


电流 输入 
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6. IGBT 在 全 桥 电 流 源 高 频 链 逆 变 电源 中 应 用 

高 频 链 逆 变 技术 采用 高 频 变压器 来 代替 传统 逆 变 器 中 笨重 的 工 频 变压器 ， 大 大 减 小 了 逆 
变 器 的 体积 和 重量 。 根 据 高 频 变 压 器 的 功能 ， 可 将 现 有 的 高 频 链 道 变 器 分 成 两 类 : 电压 源 和 
电流 源 。 电 流 源 高 频 链 逆 变 器 中 的 高 频 变 压 器 不 仅 能 实现 电 隔 离 和 电压 增益 的 调整 ， 而 且 有 
存储 能 量 的 功能 。 随 着 高 频 链 技术 的 不 断 成熟 ， 现 在 从 结构 上 主要 分 为 两 类 ， 即 高 频 链 DC/ 
DC 变换 型 和 高 频 链 周波 变换 型 。 

(1) 高 频 链 变换 器 电路 结构 

高 频 链 DC/DC 变换 型 就 是 在 传统 道 变 电 源 的 直流 侧 和 逆 变 器 之 间 加 入 一 级 DCZDC 变换 
器 ， 由 于 DCZDC 变换 器 采用 的 是 高 频 变 换 ， 所 以 电路 中 使 用 的 是 高 频 变压器 ， 这 样 就 可 以 
省 掉 体积 庞大 的 工 频 变 压 妖 。 虽 然 DCZDC 变换 型 实现 起 来 比较 容易 ， 但 是 存在 功率 只 能 单 
向 流动 ， 负 载 不 能 向 电源 回馈 能 量 ; 因 三 级 功率 变换 ， 使 得 系统 效率 低 ， 又 使 得 系统 复杂 ， 
从 而 降低 了 系统 的 可 靠 性 等 缺点 。 

图 6-54 所 示 为 目前 应 用 最 广 的 单 向 电压 源 高 频 链 逆 变 器 框图 ， 该 方案 只 能 单 向 传输 功 
率 ， 而 且 需 要 三 级 功率 变换 DC->HFAC 一 DC 一 AC， 导 致 较 高 的 通 态 损耗 。 

高 频 链 周波 变换 型 主要 由 高 频 电 压 源 逆 变 器 、 高 频 变 压 器 和 周波 变换 器 组 成 ， 该 逆 变 器 
实现 道 变 只 经 过 两 级 功率 变换 ， 降 低 了 变换 器 的 通 态 损耗 和 系统 的 复杂 性 ， 提 高 了 系统 的 效 
率 和 可 靠 性 ， 而 且 功 率 可 以 实现 双向 流动 。 

图 6-55 所 示 为 双向 电压 源 高 频 链 逆 变 器 的 框图 ， 该 方案 是 目前 实现 双 癌 传输 功率 的 常 
用 方案 。 该 方案 省 去 了 图 6-54 所 示 方 案 中 的 DC 环节 ， 只 需 二 级 功率 变换 级 (DC - HFAC - 
AC) ， 减 小 了 逆 变 器 的 通 态 损耗 。 然 而 ， 该 方案 存在 一 个 固有 的 电压 过 冲 问 题 : 当 高 频 变 压 
器 中 连续 的 电流 被 周波 变换 器 的 功率 器 件 换 流 关 断 时 ， 存 储 在 高 频 变 压 器 漏 感 中 的 能 量 将 失 
去 其 释放 回路 ， 从 而 导致 高 频 变 压 器 和 周波 变换 器 之 间 的 电压 过 冲 。 于 是 ， 就 必须 采用 缓冲 
回路 或 有 源 钳 位 电路 来 吸收 这 部 分 能 量 。 为 了 解决 这 个 固有 问题 ， 周 波 变换 器 采用 基于 自然 
换 流 的 相位 角 控制 方案 ,通过 换 流 重 闪现 象 将 漏 感 中 的 能 量 释 放 掉 或 回馈 给 输入 电源 ， 但 该 
方案 只 能 适用 于 瞬时 值 电流 控制 系统 。 


i i 
WE 号 Ta TU "站 | roe 
高 频道 变 器 人 0 六 
图 6-54 单 向 电压 源 高 频 链 逆 变 器 图 6-55 ”双向 电压 源 高 频 链 逆 变 器 


基于 Flyback 变换 顺 拓 扑 结构 的 电流 源 高 频 链 道 变 器 ， 由 高 频道 变 锅 、 高 频 变 压 咒 和 周 
波 变 换 器 三 部 分 组 成 。 其 高 频 变 压 器 不 仅 能 实现 电 隔 离 和 电压 增益 调整 功能 ， 而 且 能 存储 能 
量 。 故 可 以 省 去 输出 滤波 电感 ， 并 解决 了 电压 源 高 频 链 逆 变 器 的 电压 过 冲 问题 。 因 此 ， 电 流 
源 高 频 链 道 变 器 具有 紧凑 的 拓扑 结构 、 简 单 的 控制 方案 和 良好 的 动态 性 能 。 另 外 ， 因 电流 源 
高 频 链 道 变 需 工作 在 电流 断 续 模式 ， 导 致 较 高 的 电流 、 电 压 应 力 和 通 态 损耗 。 

(2) 工作 原理 

图 6-56 所 示 为 全 桥 电 流 源 高 频 链 道 变 吉 的 拓扑 结构 ， 由 全 桥 高 频 闭 变 吉 、 高 频 变 压 需 
和 周波 变换 器 三 部 分 组 成 。 该 方案 中 的 电路 拓扑 结构 具有 更 简单 的 高 频 变 压 右 结构 和 更 低 的 
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开关 电压 应 力 。 负 载 为 感性 负载 (功率 因数 为 cosp) ， 逆 变 器 工作 于 电流 断 续 模 式 。 周 波 变 
换 器 中 的 开关 S5、S6 通常 工作 在 工 频 ， 只 有 当 负 载 向 电源 回馈 能 量 时 才 工 作 于 高 频 。 但 在 
电压 源 高 频 链 逆 变 器 中 的 开关 功率 器 件 始终 工作 于 高 频 。 因 此 该 方案 可 以 解决 电压 源 高 频 链 
逆 变 器 固有 的 电压 过 冲 问题 ， 并 降低 了 周波 变换 器 的 开关 损耗 。 其 高 频 变 压 器 只 有 一 个 副 边 
绕组 ， 结 构 简 单 ， 提 高 了 绕组 的 利用 率 。 

3 周波 变换 器 

高 频 变压器 “天 


图 6-56 全 桥 电 流 源 高 频 链 逆 变 需 的 拓扑 结构 


(3) 控制 方案 

全 桥 电 流 源 高 频 链 逆 变 器 的 控制 方案 采用 瞬时 值 电 压 反 人 馈 控制 方案 。 图 6-57 所 示 为 控 
制 电 路 的 框图 ， 其 中 ,为 基准 电压 的 同步 方 波 ; V, 为 误差 电压 ; Vi 为 输出 电压 ; V, 的 反馈 
电压 。 每 一 个 工作 模式 的 电路 拓扑 结构 都 为 工作 在 电流 断 续 模 式 下 的 Flyback 变换 顺 。 
此 ， 该 逆 变 器 属于 单 极点 系统 ， 因 此 很 容易 设计 串联 反馈 补偿 器 。 


图 6-57 控制 电路 框图 


(4) 主 电路 的 设计 

高 频 逆 变 器 可 以 采用 推 挽 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 ， 周 波 变换 器 可 以 采用 全 波 式 、 全 桥 式 。 
考虑 到 输出 电压 和 功率 的 设计 要 求 ， 主 电路 结构 如 图 6-58 所 示 。 图 中 ， 矿 为 输入 直流 电压 ， 
S1、S2 、S3 、S4 组 成 全 桥 逆 变 器 ，T 为 高 频 变 压 器 ，K1、K2、K3 、K4 是 由 2 个 反问 串联 的 
IGBT 组 成 的 双向 开关 ， 共 同 组 成 全 桥 式 周 波 变 换 器 ，L、C 组 成 LC 滤波 器 。 


图 6-58 主 电路 的 电路 结构 


(5) 控制 方法 及 其 实现 
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高 频 链 周 波 变 换 型 采用 移 相 控制 方案 ， 移 相 控 制 是 近年 来 在 全 桥 变换 电路 拓扑 中 广泛 应 
用 的 一 种 控制 方式 。 移 相 控 制 的 基本 工作 原理 为 ， 全 桥 变换 电路 每 一 个 桥 臂 的 两 个 开关 管 互 
补 导 通 ， 两 个 桥 臂 的 开关 管 导 通 之 间 相 差 一 个 相位 ， 即 所 谓 的 移 相 角 。 通 过 调节 此 移 相 角 的 
大 小 ,来 调节 输出 电压 脉冲 宽度 ， 达 到 调节 相应 的 输出 电压 的 目的 。 


主 电路 的 开关 时 序 如 图 6-59 所 示 , 输入 的 AAAAAAAAA 
220V/50Hz 交流 市 电 经 过 整流 滤波 后 变 成 300V 左 

右 的 直流 电压 ， 经 过 全 桥 逆 变 器 的 高 频道 变 , 输 ”三 
出 25kHz 相 邻 脉冲 互 为 反 极 性 的 SPWPM (正弦 脉 lH Cn 上 
宽 脉 位 调制 ) 波 ， 该 波形 含有 SPWM 波 的 全 部 信 ww 了 1 FF 
息 ， 但 不 含 25Hz 调制 波 的 频率 成 分 ， 适 合 于 高 频 mr Cl FFC 
变压器 传输 。SPWPM 波 通 过 高 频 变压器 隔离 后 ， ”meJ 口 HDL HOC 


用 周波 变换 器 同步 整流 ， 把 25Hz 正 半 周 时 间 内 的 j、 
抽 了 脉冲 翻转 成 正 脉 冲 ， 把 25H 负 于 周 时 间 内 的 正 “二 二 直下 二 


Vi2, Vk4 
脉冲 翻转 成 负 脉冲 之 后 ， 将 得 到 25Hz 的 单 极 性 ““] 口 站 Db 
SPWM 波 (如 图 6-59 中 内心 所 示 波 形 ) 。SPWM 1 中 TUOC 
波 通过 LC 滤波 ， 则 输出 220V/25Hz 的 正弦 交流 图 6-59 主 电 路 的 开关 时 序 


电压 。 

为 了 实现 上 述 的 移 相 控制 策略 ， 采 用 模拟 电路 实现 PID 调节 ， 用 数字 电路 CPLD (复杂 
可 编程 逻辑 功率 器 件 ) 来 实现 驱动 信号 的 时 序 和 逮 辑 控制 。 这 种 设计 方法 使 得 整个 控制 器 
的 集成 度 提 高 ， 可 靠 性 增强 ， 而 且 为 控制 电路 的 设计 提供 了 一 定 的 灵活 性 。 整 个 控制 环节 分 
为 内 环 和 外 环 两 条 控制 电路 ， 内 环 为 电压 瞬时 值 比例 (P) 调节 ， 外 环 为 电压 平均 值 的 比例 
积分 (PI) 调节 。 由 于 内 环 响应 速度 快 ， 可 以 改善 电压 的 瞬时 波动 造成 的 波形 畸变 ， 外 环 
可 以 使 整体 的 稳 压 特性 变 硬 ， 从 而 达到 良好 的 稳 压 效果 。 

移 相 控制 电路 如 图 6- 60 所 示 ， 输 出 电压 VV. 经 过 反馈 变压器 变换 得 到 反馈 电压 ， 再 经 过 精 
密 整 流 电路 后 ， 与 SV 的 参考 电压 相 减 ， 对 得 到 的 偏差 进行 PI 调节 ， 然 后 与 基准 正弦 半 波 相 乘 
得 到 内 环 瞬 时 电压 偏差 的 正弦 参考 电压 ;内 环 的 瞬时 电压 反馈 信和 号 经 过 比例 环节 后 ， 与 参考 电 
压 相 减 ， 得 到 误差 信和 号， 误差 信号 再 经 过 P 调节 就 直接 与 三 角 波 比较 ,产生 SPWM 波 ， 然 后 
输入 CPLD 中 ， 经 过 CPLD 产生 IGBT 的 驱动 信号 ， 其 中 采用 VHDL (硬件 描述 语言 ) 编程 来 
实现 图 6-60 中 虚 框 所 示 的 功能 〈 分 频 器 、 地 址 产生 器 、 比 较 器 和 时 序 逻 辑 发 生 器 ) 。 


Vi _| 精密 | 和 ~ 和 ~ | 有 效 值 瞬时 值 
分 过 | 整流 PI 调节 P 调 节 


CLR=SIN 10bit 
CLK-SYS|| 分 频 器 5kHz 地 址 正弦 波 | 8bit | D-A 误差 
16MHz 产生 器 ROM 转换 器 放大 器 
| = 1S1SY ml]S! S2 S2 S4 
< 比较 器 | 'K1 K2 K2 K4 


图 6-60 控制 电路 图 


(6) 设计 中 应 该 注意 的 几 个 问题 
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变 压 需 设计 是 全 桥 电 流 源 高 频 链 道 变 需 设计 中 重要 的 一 环 ， 设 计 的 好 坏 对 全 桥 电 流 源 高 
频 链 道 变 需 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 由 于 所 设计 的 变 压 需 是 高 频 变 压 锅 ， 因 此 ， 磁 心材 料 选 用 
铁 氧 体 。 通 过 计算 4 值 的 方法 来 计算 变压器 磁 芯 规格 和 原 副 边 下 数 ， 在 高 频 变 压 器 设计 中 
还 应 注意 以 下 事项 

1) 通过 实验 反复 修正 确定 最 佳 的 参数 。 

2) 尽量 选用 多 股 线 ， 减 少 趋 肤 效应 。 

3) 尽量 将 二 次 绕组 绕 制 在 内 层 ， 一 、 二 次 绕组 紧密 绕 制 ， 以 减 小 二 次 绕组 的 漏 感 。 

4) 为 了 防止 变 压 占 的 偏 磁 饱和 ， 一 方面 ， 调 整 驱动 脉冲 死 区 ， 选择 开关 特性 一 致 的 功 
率 开 关 管 ; 另 一 方面 ， 在 变 压 需 的 原 边 串联 隔 直 电 容 。 隔 直 电 容 C 为 

1 1 
(2mj)2x 记 (2x3.14x6250)2 x0.27x1073 

式 中 ， 谐 振 频 率 fi =0. 25 xf.。 

5) 为 了 防止 全 桥 逆 变 电 路 一 个 桥 臂 中 的 上 下 开关 管 同时 导 通 而 出 现 直 通 的 情况 ， 需 要 
在 全 桥 逆 变 电路 的 驱动 中 加 入 死 区 时 间 。 同 时 ， 为 了 保证 当 开 关 管 换 流 时 ， 滤 波 电 感 中 的 电 
流 有 续 流 通路 ， 要 在 周波 变换 需 的 驱动 中 加 入 共 态 导 通 时 间 。 但 是 由 于 共 态 导 通 时 间 也 造成 
了 变 压 需 副 边 瞬 间 短 路 ， 将 产生 一 个 很 高 的 电流 尖峰 ， 所 以 共 态 导 通 时 间 不 宜 设 置 过 长 ， 为 
此 ， 在 变压器 副 边 串 人 小 电感 来 抑制 电流 尖峰 。 反 射 滤 波 电 感 灰 为 : 


L, = Ne z=( 十 ) 0.53 =0. 27mH 
人 4 XU. 二 UU. m 


=2. 4uF 


输出 电感 亏 为 


IV -Wl xA 1300-4201 x2x10™5 
A 4.5 


6.3.5 IGBT 在 光伏 发 电 并 网 逆 变 器 中 应 用 


1. 光伏 发 电 无 变压器 逆 变 器 

无 论 采 用 何 种 技术 ， 逆 变 器 的 基本 设计 都 很 明确 ， 且 非常 相似 。 其 核心 就 是 将 直流 电压 
(光伏 电池 组 件 ) 转换 成 交流 电压 (可 并 网 ) 的 过 程 ， 在 转变 的 过 程 中 ， 不 停 地 转换 直流 电 
的 正 负极 连接 ， 从 而 形成 方向 变化 的 交流 电 。 所 以 ， 逆 变 器 的 关键 部 件 是 桥接 开关 ， 这 个 开 
关 桥 的 一 侧 连接 输入 的 直流 电源 ， 在 另 一 侧 连接 交流 电网 。 在 工作 过 程 中 ， 只 有 两 个 相对 的 
开关 可 以 同时 关闭 。 

如 果 将 此 开关 桥 的 开关 速度 设置 成 与 电网 频率 相同 ， 则 在 理论 上 可 以 将 桥 的 输出 侧 与 电 
网 连接 。 但 是 ， 由 于 这 样 输 出 的 电流 是 方 波 ， 且 强度 没有 变化 ， 因 此 需要 在 输出 端 安 装 一 个 
具有 铁心 的 电感 器 ， 用 以 将 输出 电流 控制 成 为 正弦 波 。 桥 开关 的 断 开 由 脉冲 信号 驱动 ， 从 而 
形成 与 脉冲 相关 的 较 小 电流 分 量 。 这 样 的 电流 分 量 可 以 对 电感 器 的 电流 进行 控制 。 脉 冲 的 频 
率 一 般 为 20kHz， 这 样 就 完全 可 以 形成 50Hz 的 电流 。 

对 于 光伏 首 变 器 来 说 ， 还 有 一 个 非常 重要 的 设备 : 输入 端的 电容 嚣 ， 电 容器 的 作用 是 储 
存 电能 ， 确 保 来 自发 电 侧 的 电流 持续 一 致 供给 桥接 开关 ， 并 通过 与 电网 频率 同步 变化 的 开关 
桥 并 人 电网 。 只 有 在 输入 电容 器 的 容量 足够 大 的 情况 下 ， 才 能 够 保证 光伏 发 电 系统 的 持续 、 
正常 运行 。 


=0. 933mH 
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在 实际 应 用 中 ， 输 入 电压 的 范围 具有 一 定 的 局 限 性 。 对 于 并 网 发 电 应 用 ， 其 输入 电压 必 
须 在 任何 时 刻 都 高 于 电网 的 峰值 电压 。 当 电网 电压 的 有 效 值 为 230V 时 ， 达 到 正常 并 网 要 求 
的 发 电 侧 的 最 低 电压 应 为 354V。 与 标准 逆 变 器 的 基本 设计 不 同 ， 直 接 并 网 逆 变 器 有 很 多 方 
法 来 调整 或 提升 输入 电压 范围 。 

采用 传统 逆 变 器 时 ， 每 一 个 都 必须 与 一 个 单独 的 或 定制 的 隔离 变压器 相 匹 配 ， 不 论 变 压 
器 与 逆 变 器 是 否 集成 ， 情 况 都 是 如 此 。 因 为 隔离 变压器 的 效率 通常 只 有 98% ~99% ， 它 们 
最 多 可 以 让 效能 下 降 2% 。 

由 于 体积 庞大 而 且 沉重 ， 传 统 逆 变 吉 会 限制 光伏 逆 变 器 系统 的 设计 。 采 用 两 个 500kW 
道 变 器 的 系统 设计 和 需要 在 地 面 上 安装 道 变 器 ， 因 为 这 种 道 变 器 的 尺寸 和 重量 较 大 。 即 使 隔离 
变压器 可 以 与 道 变 器 相互 分 离 ， 由 于 较 低 的 电压 与 较 高 的 电流 使 这 种 安装 所 导致 昂贵 的 导线 
成 本 ， 每 一 个 逆 变 器 所 需要 较 低 的 输出 电压 和 多 绕组 也 会 限制 相互 分 离 的 距离 。 

道 变 器 运行 的 稳定 性 是 非常 重要 的 ,传统 逆 变 器 设计 通常 采用 无 阻尼 大 三 角形 滤波 器 ， 
当 很 多 设备 并 行 放 置 或 逆 变 器 需要 长 传输 线 时 ,滤波 器 可 能 会 导致 系统 运行 的 不 稳定 。 而 
且 ， 如 果 逆 变 器 被 并 行 放 置 在 同一 个 柜子 里 ， 每 一 个 500kW 逆 变 器 由 4 个 较 小 的 125kW 单 
元 驱动 ， 那 么 这 种 系统 就 容易 受到 电气 干扰 ， 而 且 会 为 整个 光伏 系统 运行 带 来 多 个 故障 点 。 

相 比 之 下 ， 真 正 的 无 变压器 逆 变 器 直接 固定 在 建筑 物 的 和 人口 处 ， 甚 至 是 固定 在 一 个 尺寸 
足够 大 的 配 电 安装 板 上 。 由 于 没有 隔离 变 扑 器， 发电 效率 可 提高 1% ~ 2% ， 在 功率 为 
500kW 时 ， 可 多 提供 了 5kW 的 输出 。 此 外 ， 直 接 转变 成 可 用 的 电压 ， 而 不 是 较 低 的 单 极 逆 
变 器 交流 电压 ， 交 流 电流 的 降低 ， 可 使 交流 端的 配 电 成 本 下 降 。 

如 果 没 有 一 个 变压器 ， 逆 变 器 的 尺寸 更 小 ， 重 量 更 轻 ， 为 电力 集成 商 在 安装 和 整体 系统 
设计 方面 提供 了 更 大 的 自由 度 。 由 于 重量 的 限制 和 必需 的 加 固 措 施 ， 若 在 建筑 物 屋顶 安装 一 
个 传统 的 逆 变 器 的 成 本 会 很 高 ， 若 采用 无 变压器 首 变 器 安装 在 建筑 物 的 屋顶 上 (而 不 是 安 
装 在 地 下 室 ) ， 使 其 直接 与 光伏 发 的 配 电 板 连接 。 这 样 的 设计 不 仅 可 以 简化 直流 电 布 线 ， 而 
且 还 能 缩短 交流 配 电线 的 长 度 而 降低 相关 成 本 。 

无 变压器 逆 变 器 技术 采用 电源 优化 器 (LineReactor) 和 较 小 的 三 角形 滤波 电容 。 这 些 较 
小 的 三 角形 滤波 电容 器 也 通过 一 种 串联 电阻 器 进行 缓冲 ， 从 而 提高 控制 系统 的 稳定 性 ， 并 且 
减少 并 联 道 变 器 之 间 的 相互 作用 。 带 有 一 种 单一 引擎 设计 的 500kW 道 变 器 也 能 减少 元 器 件 
的 数量 ， 从 而 提高 整个 系统 的 可 靠 性 。 

传统 逆 变 器 通过 公用 线路 自 干扰 (如 各 种 VAR 发 电 ) 来 进行 孤岛 检测 ， 当 与 许多 逆 变 
器 并 联 时 ， 这 种 干扰 就 会 在 所 有 逆 变 器 之 间 产 生 VAR 拍 差 频 率 ， 影响 检测 的 可 靠 性 。 多 个 
传统 闭 变 器 及 它们 的 大 型 三 角 电 容器 也 会 产生 不 稳定 性 并 吸收 大 量 谐 波 电流 。 

这 些 问题 都 可 以 通过 无 变压器 道 变 需 技术 来 避免 ， 无 变压器 道 变 器 可 以 被 并 联 到 一 个 中 
压 变 压 器 的 单独 绕组 上 。 每 组 逆 变 器 仅 需 要 一 个 独立 、 标 准 的 1000、1500 、2000 或 
2500kVA 规格 的 中 压 变 压 器 。 这 就 为 站 点 配置 提供 了 众多 可 能 性 。 由 于 其 电流 低 于 传统 闭 变 
器 的 电流 ， 因 此 安置 道 变 器 和 变压器 的 方式 还 有 更 多 灵活 选择 。 

无 变压器 道 变 器 的 尺寸 约 为 传统 逆 变 器 的 一 半 ， 可 直接 转换 成 更 高 的 电压 ， 这 就 减少 了 
所 和 需 占 地 面积 、 运 输 和 起 重 设备 成 本 (加 上 递增 的 设备 热 板 或 公用 机 箱 建 造成 本 ) 以 及 连 
接 绕组 的 数量 。 此 外 ， 一 个 连接 到 无 变压器 道 变 器 的 标准 配 电 板 可 以 在 无 需 单独 变压器 的 情 
况 下 向 追踪 器 供电 。 由 于 变 压 带 减少 ， 系 统 中 的 电抗 组 件 随 之 减少 ， 从 而 实现 最 稳定 的 运行 
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状态 。 此 外 ， 每 个 逆 变 器 均 通 过 以 太 网 进行 自动 和 独 
立 寻 址 ， 从 而 消除 了 一 切 干扰 问题 。 此 外 ， 完 全 被 动 = 
的 反 孤 岛 技术 (Anti - islanding Technique ) 不 会 干扰 ”三 豆 |” ~ 人 
带 VAR 偏差 的 公用 电压 ， 也 不 会 在 路 线 上 产生 其 他 B(boost) Ilinverter) 
瞬 态 干扰 ， 因 此 能 够 实现 光伏 发 电 系 统 高 效 、 稳 定 
运行 。 图 6-61 单 相 无 变压器 式 光 
2. 单 相 光伏 无 变压器 逆 变 器 拓扑 结构 伏 逆 变 器 功能 医 


拓扑 结构 的 选择 和 光伏 逆 变 器 额定 输出 功率 有 关 ， 对 于 4kW 以 下 的 光伏 逆 变 器 ， 通 常 
选用 直流 母线 不 超过 500V， 单 相 无 变 压 融 式 光 伏 逆 变 器 功能 如 图 6-61 所 示 ， 单 相 无 变压器 
式 光伏 首 变 器 原理 如 图 6-62 所 示 。 

Boost 电路 通过 对 输入 电压 的 调整 实现 最 大 功率 点 跟踪 ，H 桥 逆 变 器 把 直流 电 逆 变 为 正 
弦 交 流 电 并 入 电网 。 上 半 桥 的 IGBT 作为 极 性 控制 器 ， 工 作 在 50Hz， 从 而 降低 总 损耗 和 逆 变 
器 输出 的 电磁 干扰 。 下 半 桥 的 ICBT 或 MOSFET 进行 PWM 高 频 切换 ， 为 了 尽量 减 小 Boost 电 
感 和 输出 滤波 器 的 大 小 ， 切 换 频率 要 求 尽量 高 一 些 ， 如 16kHz。 采 用 功率 模块 来 设计 光伏 逆 
变 器 ， 可 把 图 6-62 所 示 的 拓扑 结构 上 的 所 有 器 件 集成 到 一 个 模块 里 ， 可 以 提供 以 下 优点 ; 
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图 6-62 ” 单 相 无 变压器 式 光 伏 道 变 器 原理 图 


1) 安装 简单 ， 可 靠 。 

2) 研发 设计 周期 短 ， 可 以 更 快 地 把 产品 推 向 市 场 。 

3) 更 好 的 电气 性 能 。 

单 相 混合 型 光伏 逆 变 器 拓扑 如 图 6-63 所 示 ， 在 图 6-63 中 ， 上 桥 辟 IGBT 的 开关 频率 一 
般 设 定 为 电网 频率 (例如 50Hz)， 而 下 桥 臂 的 MOSFET 则 工作 在 较 高 的 开关 频率 下 ， 例 如 
16kHz， 来 实现 输出 正弦 波 。 念 真 显示 ， 这 种 逆 变 器 拓扑 在 2kW 额定 功率 输出 时 ， 效 率 可 以 
达到 99.2% 。 由 于 MOSFET 内 置 二 极 管 的 速度 较 慢 ， 因 此 MOSFET 不 能 被 用 在 上 桥 臂 。 

由 于 上 桥 臂 的 IGBT 工作 在 50Hz 的 开关 频率 下 ， 实 际 上 并 不 需要 对 该 支 路 进行 滤波 。 
因此 对 图 6-63 所 示 电 路 拓扑 进行 优化 ， 可 以 得 到 图 6- 64 所 示 的 发 射 极 开路 型 拓扑 。 这 种 拓 
扑 的 优点 是 只 有 高 频 电流 经 过 的 支 路 才 有 滤波 电感 ， 从 而 减 小 了 输出 滤波 电路 的 损耗 。 

在 图 6-64 所 示 的 发 射 极 开路 型 拓扑 中 ， 当 下 桥 臂 的 MOSFET 工作 时 ， 与 上 桥 臂 ICBT 
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反 并 联 的 二 极 管 却 由 于 滤波 电感 的 作用 没 


有 工作 ， 这 样 就 可 以 在 上 桥 臂 也 使 用 ok 本 vp1 vp3 ， 

MOSFET， 在 轻 载 时 提高 逆 变 器 的 效率 。 i 

仿真 结果 显示 ， 在 2kW 额定 功率 输出 时 ，。 yp 由 We 
这 种 光伏 闭 变 器 的 效率 可 以 提高 0.2% ， “村 oa 

从 而 使 效率 达到 99. 4% 。 在 实际 的 应 用 场 四 
合 中 ,这 种 拓扑 对 效率 的 提高 会 更 多 ， 2 未 到 | 

为 仿真 结果 是 在 假定 芯片 结 温 125% 的 情 


况 下 得 到 的 ， 但 由 于 MOSFET 体积 较 大 ， 
且 光 伏 逆 变 器 经 常 工 作 在 轻 载 情况 下 ， 
MOSFET 芯片 结 温 远 远 低 于 125% ， 因 此 实际 工作 时 MOSFET 的 导 通 阻抗 RJ, _,, 将 比 仿真 时 
的 数值 要 低 ， 损 耗 相 应 也 会 更 小 。 


图 6-63 ”混合 型 光伏 逆 变 需 拓 扑 
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图 6-64 ”改进 的 无 变压器 上 桥 辟 发 射 极 开路 型 拓扑 


这 种 电路 拓扑 处 理 无 功 功 率 的 唯一 方法 就 是 使 用 Fred - fet， 但 这 些 需 件 的 导 通 阻抗 
Ria,_ 通 常 都 很 高 。 男 一 个 缺点 是 其 反 向 恢复 特性 较 差 ， 影响 无 功 补偿 和 双向 变换 时 的 性 
能 。 但 是 在 某 些 特殊 应 用 中 ， 如 果 必 须 通 过 无 功 功 率 来 测量 线路 阻抗 或 者 保护 茶 些 元 带 件 ， 
那么 图 6-65 所 示 的 拓扑 将 可 以 满足 以 上 要 求 。 

6-65 所 示 拓 扑 结 构 允许 纯 无 功 负 和 载 ， 能 够 提高 对 电网 的 无 功 补偿 ， 也 能 满足 双向 功 
率 流动 ， 例 如 实现 高 效 电池 充电 。 如 果 应 用 肖 特 基 二 极 管 ， 这 种 电路 拓扑 将 可 以 达到 更 高 的 
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图 6-65 ”适应 无 功 负载 的 全 MOSFET 拓 朴 
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为 了 实现 这 个 目标 ， 必 须 同时 降低 模块 内 部 和 外 部 的 寄生 电感 。 为 了 降低 模块 内 部 的 寄 
生 电 感 ， 必 须 优 化 模块 内 部 的 绑 定 线 ， 管 脚 布置 以 及 内 部 走 线 。 为 了 降低 模块 外 部 寄生 电 
感 ， 必 须 保 证 在 满足 安全 间距 的 前 提 下 ，Boost 电路 和 逆 变 桥 电 路 的 直流 母线 正 负 两 端 尽 量 
靠近 。 

开关 管 在 开关 过 程 中 ， 绑 定 线 的 寄生 电感 会 造成 驱动 电压 的 降低 。 从 而 导致 开关 损耗 的 
增加 ， 甚 至 开关 波形 的 震荡 。 在 模块 内 部 ， 通 过 给 每 个 开关 管 配置 专 有 的 驱动 管 脚 (直接 
从 芯片 上 引出 ) ， 这 样 就 可 以 保证 在 驱动 环 路 中 不 会 有 大 电流 流 过 ， 从 而 保证 驱动 回路 的 稳 
定 可 靠 。 这 种 解决 方案 目前 只 有 功率 模块 可 以 实现 ， 单 管 ICBT 还 做 不 到 。 

3. 三 相 光 伏 无 变压器 逆 变 器 拓扑 结构 

大 功率 光伏 逆 变 器 需要 使 用 更 多 的 光伏 电池 组 和 ” 二 
三 相 逆 变 输 出 ， 三 相 无 变压器 式 光伏 逆 变 器 功能 如 图 
6-66 所 示 ， 最 大 直流 母线 电压 会 达到 1000V。 


标准 的 三 相 全 桥 电路 考虑 到 直流 母线 电压 会 达到 ym ,NEC 

1000V， 那 开关 需 件 就 必须 使 用 1200V 的 。 而 1200V 功 

率 器 件 的 开关 速度 会 比 600V 器 件 慢 很 多 ， 这 就 会 增加 图 6-66 三 相 无 变压器 式 
光伏 逆 变 器 功能 图 


损耗 ， 影 响 效率 。 对 于 这 种 应 用 ， 一 个 比较 好 的 替代 
方案 是 使 用 中 心 点 钳 位 (Neutral Point Clamped，NPC) 的 拓扑 结构 ， 如 图 6-67 所 示 。 这 样 
就 可 以 使 用 600V 的 器 件 取 代 1200V 的 器 件 。 

为 了 尽量 降低 回路 中 的 寄生 电感 ， 最 好 是 把 对 称 的 双 Boost 电路 和 NPC 逆 变 桥 各 自 集成 
在 一 个 模块 里 。 对 于 这 种 拓扑 结构 ， 对 于 模块 的 设计 要 求 基本 类 似 于 单 相 逆 变 模块 ， 唯 一 需 
要 注意 的 是 ， 无 论 是 双 Boost 电路 还 是 NPC 逆 变 桥 ， 都 必须 保证 DC + ，DC - 和 中 心 点 之 间 
的 低 电 感 设计 。 
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图 6-67 ”三 相 无 变压器 NPC 光伏 逆 变 器 原理 图 


有 了 这 两 个 模块 ， 就 很 容易 设计 更 高 功率 输出 的 光伏 逆 变 固 。 例 如 使 用 两 个 双 Boost 电 
路 并 联 和 三 相 NPC 逆 变 桥 就 可 以 得 到 一 个 高 效率 的 10kW 的 光伏 道 变 器 。 而 且 这 两 个 模块 
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的 管 脚 设 计 充分 考虑 了 并 联 的 需求 ， 并 联 使 用 非常 方便 。 


针对 1000V 直流 母线 电压 的 光伏 逆 变 器 ，NPC 拓扑 结构 逆 变 器 是 目前 市 场 上 效率 最 高 
的 。 图 6-68 比较 了 NPC 模块 ( MOSFET + IGBT) 和 使 用 1200V 的 IGBT 半 桥 模块 的 效率 。 
根据 仿真 结果 ，NPC 道 变 器 的 效率 可 以 达到 99. 2% ， 而 后 者 的 效率 只 有 96. 4% 。NPC 拓扑 
结构 的 优势 是 显而易见 的 。 总 而 言 之 ， 无 变压器 型 着 变 器 相对 体积 较 小 、 重 量 较 轻 、 价 格 也 


比较 便宜 ， 在 很 多 方面 都 比 变压器 型 逆 变 融 更 具 优 势 。 


对 于 NPC 拓扑 的 三 相交 伏 道 变 右 也 可 以 做 类 似 的 改进 ， 以 一 相 为 例 ， 在 2kW 额定 输出 
时 ， 如 图 6-69 所 示 的 三 电 平 首 变 器 可 以 达到 99. 2% 的 效率 。 稍 作 改 动 ， 该 拓扑 就 可 以 实现 


无 功 功 率 流动 。 
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图 6-68 ”NPC 逆 变 桥 输出 效率 ( 实 线 ) 和 半 
桥 逆 变 效率 (虚线) 比较 

在 输出 与 直流 母线 间 增 加 1200V 二 极 管 后 ， 可 实现 
无 功 功率 输出 的 NPC 拓扑 逆 变 器 如 图 6-70 所 示 。 同 时 
也 可 以 用 作 高 效率 的 双向 逆 变 器 ， 实 现 能 量 的 反 向 变 
换 。 为 了 减 小 损耗 ，VD3 ，VD4 推荐 使 用 SiC 二 极 管 。 
但 由 于 12007V 的 SiC 价格 过 高 ， 图 6-71 所 示 的 拓扑 将 
会 是 一 种 比较 好 的 选择 (增加 了 两 个 SiC 二 极 管 和 4 个 
Si 二极管 ) 。 这 种 拓扑 只 使 用 了 两 个 600V 的 SiC 二 极 管 
(VD4，VD6)。VD3 和 VD5 采用 快速 Si 二 极 管 ，VD7 
和 VD8 采用 小 型 Si 二极管， 用 来 防止 SiC 二 极 管 过 电 
压 损 坏 。 
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出 的 NPC 拓扑 道 变 器 


全 部 采用 MOSFET 来 实现 此 方案 的 前 提 是 把 MOSFET 的 体 二 极 管 旁 路 掉 ， 这 可 以 通过 
把 上 下 半 桥 的 输出 端子 分 开 ， 并 配 上 各 自 的 滤波 电感 来 实现 。 图 6-72 所 示 的 电路 拓扑 可 以 
提高 在 轻 载 时 的 效率 ， 全 部 采用 MOSFET 方案 和 混合 型 方案 在 额定 功率 2kW 时 的 效率 比较 
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如 图 6-73 所 示 。 
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图 6-71 可 实现 无 功 功 率 输出 的 NPC 折 扑 道 变 器 图 6-72 采用 MOSFRT 实现 无 功 功 率 输出 的 NPC 拓扑 逆 变 器 


其 效率 可 以 从 99.2% 提高 到 99. 4% ， 无 功 功率 由 1200V 快速 二 极 管 通路 实现 。 在 选择 
二 极 管 时 ， 推 荐 使 用 SiC 二 极 管 ， 这 样 可 以 在 反 向 变换 时 ， 达 到 更 高 的 效率 。VD4 和 VD6 
采用 600V 的 SiC 二 极 管 ， 另 外 4 个 采用 快 恢复 Si 二 极 管 的 分 别 输出 方式 的 NPC 逆 变 器 拓扑 
如 图 6-74 所 示 。 
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图 6-73 全 采用 MOSFET 方案 和 图 6-74 采用 两 个 SiC 二 极 管 、4 个 5i 二极管 
混合 型 方案 的 效率 比较 和 分 别 输出 方式 的 NPC 逆 变 器 拓扑 


这 些 新 的 拓扑 使 得 逆 变 器 的 效率 能 够 达到 更 高 的 效率 等 级 ， 即 使 在 输出 功率 为 0. 4kW 
时 ， 仍 然 可 以 达到 最 高 的 效率 ， 这 也 使 得 可 以 通过 模块 并 联 来 进一步 提升 系统 容量 。 此 时 可 
以 非常 容易 地 计算 出 投资 回报 率 ， 从 而 也 显示 出 逆 变 器 效率 等 级 在 光伏 闭 变 器 应 用 中 的 重 
要 性 。 

4. 升 压 +H - 桥 拓 扑 光 伏 逆 变 器 

随 着 谐振 开关 电源 技术 的 发 展 ， 谐 振 变换 的 思想 也 被 用 在 光伏 道 变 器 中 ， 即 构成 了 谐振 
型 高 效 逆 变 器 。 该 关 变 器 是 在 DCZDC 变换 中 采用 了 和 零 电 压 或 零 电 流 开 关 技 术 ， 因 而 开关 损 
耗 基本 上 可 以 消除 ， 即 使 当 开 关 频 率 超 过 1MHz 以 上 后 ， 电 源 的 效率 也 不 会 明显 降低 。 实 验 
证 明 : 在 工作 频率 相同 的 情况 下 ， 谐 振 型 变换 的 损耗 可 比 非 谐振 型 变换 降低 30% ~40% 。 
目前 ， 谐 振 型 电源 的 工作 频率 可 达 500kHz ~ 1MHz。 

另外 值得 注意 的 是 ， 在 光伏 发 电 系 统 中 用 中 小 功率 逆 变 吉 的 研究 正 朝 着 模块 化 方向 发 
展 ， 即 采用 不 同 的 模块 组 合 ， 可 构成 不 同 的 电压 、 波 形变 换 系 统 。 
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提出 在 光伏 发 电 系统 采 用 的 中 小 功率 逆 变 器 会 采用 高 频 变 换 电路 结构 ， 在 一 些 技术 细 节 
上 ， 也 会 有 别 于 其 他 场合 使 用 的 逆 变 器 ， 除 了 追求 高 可 靠 、 高 效率 外 ， 还 应 针对 光伏 行业 的 
特点 ， 将 控制 、 逆 变 有 效 地 合 二 为 一 ， 即 在 光伏 逆 变 器 的 设计 上 应 具有 过 电压 、 欠 电压 、 短 
路 、 过 热 、 极 性 接 反 等 保护 功能 。 这 样 做 不 但 降低 了 系统 的 造价 ， 而 且 提 高 了 系统 的 可 
靠 性 。 

一 个 重要 趋势 是 采用 更 高 的 功率 ， 现 在， 峰值 发 电量 超过 100kW 的 太阳 能 发 电厂 越 来 
越 普遍 ， 而 较 小 规模 的 发 电 系 统 也 存在 这 种 趋势 平均 功率 从 5kW 提高 到 10kW。 

升 压 +H- 桥 光伏 逆 变 器 拓扑 如 图 6-75 所 示 ， 是 光伏 道 变 器 极为 常用 的 拓扑 之 一 ， 是 
一 种 两 级 非 隔 离 拓 扑 。 其 第 一 级 是 升 压 级 ， 用 于 把 模块 的 可 变 输出 电压 (例如 100V ~ 
500V) 升 高 到 更 大 的 中 间 电 压 ， 后 者 必须 大 于 实际 峰值 电压 (如 230Vxsqrt, 或 > 325V ) 。 
该 升 压 级 还 有 一 个 重要 作用 ， 就 是 为 了 实现 效率 最 大 化 ， 太 阳 能 电池 模块 必须 产生 尽 可 能 
的 功率 ， 而 太阳 能 电池 组 件 的 功率 曲线 可 通过 输出 电流 乘 以 输出 电压 获得 。 功 率 特性 中 有 一 
个 最 大 点 ， 被 称 为 “最 大 功率 点 ”， 而 这 精确 位 置 会 随 着 模块 的 类 型 、 温 度 和 日 照 阴 影 等 因 
素 而 变化 。 
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图 6-75 升 压 + 下 - 桥 光 伏 逆 变 器 拓扑 


利用 名 为 “最 大 功率 点 跟踪 ”或 MPPT 的 软件 技术 ， 辅 以 定制 化 算法 ， 道 变 器 的 输入 
级 便 可 跟踪 这 个 最 大 功率 点 。 道 变 器 的 第 二 级 把 恒定 的 中 间 电 压 转 换 为 50Hz 的 交流 电压 ， 
再 馈 人 供电 网 。 这 个 输出 与 供电 网 的 相位 及 频率 同步 。 这 一 级 由 于 与 供电 网 连接 ， 即 便 在 故 
障 状 态 下 也 必须 达到 一 定 的 安全 标准 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 与 低压 指令 (Low Voltage Direc- 
tive) 相关 的 VDE0126-1 -1 新 草案 ， 该 提案 要 求 光 伏 逆 变 器 在 电能 质量 下 降 的 情况 下 也 应 
有 源 支 持 主 供电 网 ， 以 尽量 降低 更 具 普遍 性 的 停电 风险 。 在 现 有 法 规 限 制 之 下 ， 是 可 以 设计 
一 个 在 停电 时 能 够 实时 关 断 逆 变 器 ， 以 实现 自我 保护 。 不 过 ， 当 光伏 发 电量 在 总 发 电量 中 占 
有 可 观 的 份额 时 ， 如 果 一 遇 上 停电 便 直 接 关 断 光 伏 逆 变 器 的 话 ， 是 可 能 造成 更 大 规模 的 主 电 
网 停电 的 ， 因 为 这 样 逆 变 器 便 会 一 个 接 一 个 关 断 ， 并 迅速 减少 电网 中 的 电能 。 因 此 ， 新 的 指 
令 草 案 旨 在 提高 主干 配 电网 的 稳定 性 和 电能 质量 ， 而 代价 仅 是 使 逆 变 器 的 输出 级 稍微 复杂 
一 点 。 

光伏 道 变 器 必须 可 靠 ， 以 尽量 减 小 维护 和 停机 检修 的 成 本 。 这 些 道 变 器 还 必须 具有 高 
效 ， 以 尽量 增 大 发 电量 。 有 很 多 方法 能 够 提高 升 压 逆 变 器 的 效率 ， 由 于 升 压 逆 变 器 可 在 连续 
传导 模式 或 边界 传导 模式 (CCM 或 BCM) 下 工作 ， 这 就 衍生 出 不 同 的 优化 方案 。 在 CCM 
模式 中 ， 损 耗 的 一 大 主因 是 升 压 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 般 使 用 碳化 硅 二 
极 管 或 Stealth 二 极 管 来 解决 。 光 伏 闭 变 器 常 采用 的 是 BCM 模式 ， 尽 管 对 这 类 功率 级 通常 应 
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选择 CCM 模式 ,但 采用 BCM 模式 的 原因 在 于 BCM 模式 中 二 极 管 的 正 向 电压 要 低 得 多 。 而 
且 ，BCM 模式 也 具有 高 的 EMI 滤波 器 和 升 压 电 感 纹 波 电流 。 这 时 ， 良 好 的 高 频 电 感 设计 是 
一 解决 方案 。 

采用 两 个 交错 式 升 压 级 来 取代 一 个 升 压 级 是 一 种 新 方法 ， 这 样 一 来 ， 流 经 每 个 电感 和 每 
个 开关 的 电流 便 能 够 减 半 。 另 外 ， 采 用 交错 式 技术 ， 一 级 上 的 纹 波 电流 可 抵偿 另 一 级 的 纹 波 
电流 ， 因 而 可 在 很 宽 的 输入 范围 内 去 除 输入 纹 波 电流 ， 如 采用 FAN9612 交错 式 BCMPFC 一 
类 的 控制 完全 能 够 轻松 满足 太阳 能 升 压 级 的 要 求 。 

逆 变 器 中 的 升 压 开关 有 两 个 选择 : IGBT 或 MOSFET。 对 于 需要 600V 以 上 额定 开关 电压 
的 输入 级 ， 常 常会 采用 1200V 的 ICBT， 如 FGL40N120AND 。 对 于 额定 电压 只 需 600V/650V 
的 输入 级 ， 则 选用 MOSFET。 

输出 再 -= 桥 级 光伏 逆 变 器 的 设计 都 采用 600V/650VMOSFET， 但 因为 新 的 草案 规范 要 求 
输出 级 以 四 象限 工作 , MOSFET 虽然 内 置 有 体 二 极 管 ， 但 相 比 IGBT 中 采用 的 组 合 封装 二 极 
管 ， 其 开关 性 能 很 差 。 新 型 的 场 截止 ICBT 能 够 以 10V/ns 的 速度 转换 电压 ， 较 之 以 往 的 产 
品 导 通 损耗 大 大 改善 。 这 种 集成 式 二 极 管 具有 出 色 的 软 恢复 性 能 ， 有 助 于 降低 500AZhs 以 
上 的 高 di/di 造成 的 EMI。 对 于 16kHz ~ 25kHz 开关 ， 应 采用 IGBT， 例 如 飞 兆 半导体 
的 FGH60N60UFD。 

光伏 逆 变 器 设计 的 另 一 个 趋势 是 扩大 输入 电压 范围 ， 这 会 导致 在 相同 功率 级 下 输入 电流 
的 减 小 ， 或 相同 输入 电流 下 功率 级 的 提高 。 输 入 电压 比较 高 时 ， 需 要 使 用 额定 电压 更 高 
(1200V 范围 内 ) 的 ICBT， 从 而 产生 更 大 的 损耗 。 解 决 这 一 问题 的 一 个 方法 是 采用 三 电 平 逆 
变 器 ， 如 图 6-76 所 示 。 
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图 6-76 交错 式 BCM 升 压 + 三 电 平 逆 变 器 


采用 两 个 串联 的 电解 电容 可 把 高 输入 电压 一 分 为 二 ， 将 中 间 点 与 零 线 (neutralline) 连 
接 ， 这 时 就 可 以 再 采用 600V 开关 了 。 三 电 平 道 变 需 可 在 三 个 电 平 间 进 行 转换 : + Vi,,、0V 
和 - Vi,s。 这 方案 除了 比 采 用 1200V 开关 结构 的 解决 方案 更 有 效 之 外 ， 还 有 一 个 优势 ， 就 是 
输出 电感 大 为 减 小 。 
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